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第1章 総 論

§1.本 研 究 の 目 的

自 動 車 に 代 表 さ れ る 内 燃 機 関 を 取 り ま く 環 境 の 推 移 と

し て 、70年 代 初 頭 の 排 出 ガ ス 規 制 な ら び に オ イ ル シ ヨ

ッ ク は 、 一 時 期 そ れ ま で の パ ワ ー 重 視 か ら 燃 費 低 減 へ と

方 向 を 変 え さ せ て い た が、 排 出 ガ ス 規 制 に つ い て は 三 元

触 媒 の 導 入 に よ り 一 応 の 解 決 が 得 ら れ 、 そ の 後 の 石 油 の

安 定 供 給 確 保 に よ っ て 再 び 高 出 力 、 高 ト ル ク を 追 求 す る

よ う に な っ た。

し か し な が ら、90年 代 に な っ て さ ら に 地 球 規 模 で の

環 境 破 壊 が 指 摘 さ れ る よ う に な り、 今 後 予 想 さ れ る 世 界

的 な 自 動 車 台 数 の 増 加 やNOxを は じ め と す る こ れ ま で

の 排 出 ガ ス 規 制 に 加 えCO2に よ る 地 球 温 暖 化 な ど 環 境

問 題 へ の 対 応 か ら、 さ ら に ク リ ー ン で 経 済 的 な 燃 料 の 選

択 と 燃 焼 技 術 の 追 求 が 要 求 さ れ る よ う に な っ て き た。

こ の よ う な 自 動 車 を 取 り ま く 社 会 環 境 の 推 移 の 中 で 、

過 去 の 反 省 を 生 か し、 ガ ソ リ ン な ど こ れ ま で の 化 石 燃 料

に 代 わ る 代 替 燃 料 の 研 究 が 活 発 化 し て い る。 こ れ ま で の

と こ ろ ガ ソ リ ン に 代 わ る 燃 料 と し て 、 メ タ ノ ー ル 、 天 然

ガ ス の 利 用 が 住 目 さ れ て い る。r方CO2お よ び 有 害 排

出 ガ ス の 低 減 が 同 時 に 達 成 さ れ'る こ ど か ら、 再 び 希 薄 燃

焼 に 関 す る 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ る よ う に な っ て い る。

し か し、 両 者 に 共 通 す る 問 題 点 と し て、 点 火 や 火 炎 伝
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播 の 不 確 実 性 に よ る 燃 焼 効 率 の 低 下 、 さ ら に 不 完 全 燃 焼

に よ っ て も た ら さ れ る 有 害 排 出 ガ ス な ど が 挙 げ ら れ る。

こ れ ら 代 替 燃 料 や 希 薄 混 合 気 に よ る 火 花 点 火 機 関 の 運

転 に お い て 、 安 定 し た 燃 焼 を 行 う た め の 点 火 手 法 が 提 案

さ れ て お り 一 部 実 用 化 さ れ て い る が、 そ れ ぞ れ の 手 法 に

お い て 問 題 を 残 し て い る。

本 研 究 で は 、 こ れ ら 代 替 燃 料 も し く は 希 薄 混 合 気 を 使

用 す る 火 花 点 火 機 関 の 点 火 手 法 の 一 っ と し て 、 既 存 の エ

ン ジ ン の 大 幅 な 変 更 を 行 わ ず に 従 来 の 高 電 圧 発 生 装 置 を

使 用 し て、 燃 焼 室 を 縦 断 す る 火 花 に よ っ て 着 火 を 行 う 新

し い 点 火 方 式(TransverseDischargelgnitionMethod

:TDIMethod)を 提 案 し た。 そ の 上 で 、 こ の 点 火 方 式 を

実 機 エ ン ジ ン に 適 用 し 運 転 実 験 を 行 い な が ら、 従 来 の 点

火 方 式 に よ る 運 転 性 能 お よ び 排 出 ガ ス の 比 較 を 行 っ た。

ま た、 本 研 究 で は 火 花 点 火 機 関 用 の 石 油 代 替 燃 料 と し

て 天 然 ガ ス に 注 目 し た 。 天 然 ガ ス は オ ク タ ン 価 が 高 い な

ど、 他 の 炭 化 水 素 系 代 替 燃 料 と 比 較 し て 潜 在 的 優 位 性 を

有 す る が 、 そ の 燃 焼 速 度 が 遅 く 機 関 の 性 能 低 下 に っ な が

る。 そ こ で 天 然 ガ ス に よ る 運 転 性 能 改 善 策 と し て 、 天 然

ガ ス に 燃 焼 速 度 の 早 い 水 素 を 添 加 し た 調 整 ガ ス を 用 い て

運 転 実 験 を 行 い、 今 回 提 案 し た 京 火 方 式 へ の 変 更 に よ る

実 験 と 合 わ せ て そ の 燃 焼 促 進 効`果 の 比 較 、 検 討 を 行 っ た。

さ ら に、 新 点 火 方 式 の 初 期 燃 焼 期 間 に お け る 燃 焼 促 進

効 果 を 解 析 す る た め、 両 点 火 方 式 の 球 状 火 炎 核 モ デ ル を
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想 定 し た。 そ の 上 で 、 火 炎 核 中 の 活 性 化 学 種 濃 度 の 計 算

を 行 い、 そ の 活 性 種 濃 度 差 に よ る 着 火 能 力 を 計 算 プ ロ グ

ラ ム に よ り 数 値 解 析 的 に 予 測 し、 点 火 方 式 の 変 更 に よ る

燃 焼 促 進 の 比 較 を 行 っ た。

§2.本 研 究 に 関 す る 従 来 の 研 究

火 花 点 火 機 関(オ ッ ト ー サ イ ク ル エ ン ジ ン)に お い て、

最 適 な 点 火 は エ ン ジ ン の 性 能 、 効 率 を 左 右 す る の み な ら

ず、 燃 焼 に よ っ て も た ら さ れ る 排 出 ガ ス に も 影 響 を 及 ぼ

す 。 さ ら に 地 球 環 境 の 保 護 や 資 源 確 保 の 立 場 か ら、 将 来

的 に 従 来 の 化 石 燃 料 の 依 存 度 を 軽 減 す る た め 、 希 薄 燃 焼

や 代 替 燃 料 へ の 移 行 が 進 み、 こ れ ま で と は 違 っ た 燃 焼 を

行 う 必 要 性 か ら 最 適 な 火 花 点 火 を 考 え な け れ ば な ら な い。

本 硲 究 は、 こ の よ う な 見 地 か ら 火 花 点 火 機 関 に 関 す る

新 し い 点 火 方 式 を 提 案 し て い る が、 こ れ ま で に 行 わ れ て

い る 火 花 点 火 に 関 す る 研 究 に つ い て 述 べ る と 共 に、 本 研

究 と の 関 わ り に つ い て 言 及 す る。

2.1.高 エ ネ ル ギ 点 火

電 気 火 花 に よ る 可 燃 性 の 燃 料 一 空 気 混 合 気 の 点 火 を 行

う と き、 そ の 電 気 火 花 の エ ネ ル ギ を 増 加 さ せ る こ と ヒ よ

っ て 点 火 し う る'混 合 比 の 範 囲 が 広 く な り、 燃 焼 初 期 の 火

炎 形 成 に も 影 響 を 及 ぼ す こ と が'考 え ら れ る。

酒 井 ら(1)の 研 究 に よ れ ば 、 点 火 エ ネ ル ギ を 大 き く す

る こ と で 混 合 気 の 初 期 燃 焼 期 間 を 短 縮 す る こ と が で き、



4

希 薄 混 合 気 の 場 合 の 失 火 を 減 少 さ せ る こ と が 可 能 で あ る

と 報 告 し て い る。 ま た、 こ の 中 で 内 燃 機 関 に お け る 点 火

プ ラ グ の 冷 却 作 用 が 失 火 の 要 因 と な る こ と も 述 べ て い る。

熊 谷 、 木 村 ら は 希 薄 混 合 気 の 着 火 性 の 向 上 に つ い て 、

火 花 間 隙 を 広 げ る こ と は、 燃 料 希 薄 の よ う な 場 合 の 初 期

燃 焼 期 間 に お い て 効 果 が あ る く2)が 、 火 花 電 圧 が 高 く な

り 点 火 系 の 耐 電 圧 の 問 題 か ら 限 ら れ た 間 隙 値 が 定 ま る と

し て い る。

2.2.多 点 放 電 点 火

火 花 点 火 機 関 に 一 般 に 用 い ら れ て い る 点 火 コ イ ル の 火

花 は 合 成 火 花 と 呼 ば れ て お り、 コ イ ル の 誘 導 作 用 に よ る

誘 導 火 花 と、 コ イ ル と 点 火 プ ラ グ 間 に 浮 遊 す る 容 量 成 分

に よ る 容 量 火 花 と に 分 類 さ れ る。 点 火 能 力 の 上 で ど ち ら

の 火 花 が 優 れ て い る か は、 火 花 の 放 電 間 隙 長(ス パ ー ク

ギ ャ プ)や 放 電 エ ネ ル ギ の 大 き さ、 混 合 気 の 性 状 な ど に

よ り 状 況 を 異 に し て い る と 言 え る。

河 野 ら は 、 こ の 容 量 火 花 に よ る 点 火 能 力 に っ い て 報 告

し て い る(3)。 こ の 中 で、 同 一 の 火 花 エ ネ ル ギ で あ っ て

も、 単 独 火 花 よ り も 適 当 な 放 電 時 間 間 隔 を お い た2回 火

花 が 点 火 能 力 に お い て 勝 っ て い る 理 由 を、 簡 単 な 熱 的 モ

デ ル に よ っ て 説 明 し て い る。 こ の よ う に、 火 花 点 火 機 関

に お い て1回 の 点 火 で 火 炎 の 発'生 と 伝 播 を 行 う よ り も 複

数 の 点 火 プ ラ グ に よ る 点 火(多 点 点 火)の 方 が 優 れ て い

る と し て い る。 こ の 結 果 を も と に 実 機 エ ン ジ ン に 適 用 し
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た 例 と し て 、2本 の 点 火 プ ラ グ を 燃 焼 室 の 中 心 近 傍 に 配

し た 自 動 車 用 エ ン ジ ン が 実 用 化 さ れ た。 ま た、 燃 焼 室 の

周 辺 部 に 点 火 プ ラ グ を 設 け て 点 火 を 行 い、 中 心 に 向 け 火

炎 伝 播 さ せ る サ ラ ウ ン ド コ ン バ ヅ シ ョ ン(SCP)(4)

も 多 点 点 火 の 適 用 例 で あ る。

2.3.長 時 間 放 電 点 火

高 エ ネ ル ギ 付 加 の 方 法 と し て 、 電 圧 お よ び 電 流 の 大 き

さ は 従 来 の ま ま で、 そ の 付 加 時 間 を 長 く し て 点 火 性 能 を

向 上 さ せ る 方 法 が 考 え ら れ る。

松 下 は 、 火 花 放 電 点 火 に お い て そ の エ ネ ル ギ 付 加 に よ

っ て は 、 ア ー ク 電 流 を 増 加 し て も 希 薄 燃 焼 限 界 は ほ と ん

ど 変 化 し な い が 、 ア ー ク 時 間 を 長 く す る こ と に よ っ て そ

の 限 界 が 拡 大 す る(5)と 報 告 し て い る。 ま た、 中 井 ら は、

流 動 を 伴 う 場 合 の 燃 焼 の 安 定 性 に 長 時 間 放 電 の 効 果 が 大

き い(6)・(7)こ と を 報 告 し て い る。

こ れ ら の 研 究 結 果 を 総 括 す る と 次 の よ う に な る。

火 花 点 火 に よ る 燃 焼 過 程 に お い て 、 点 火 エ ネ ル ギ が 影

響 を 及 ぼ す の は 初 期 燃 焼 期 間 、 っ ま り 点 火 か ら 火 炎 伝 播

が 開 始 さ れ る ま で の 期 間 で あ っ て 、 こ め 後 ・に 続 く 火 炎 伝

播 期 間 は 混 合 気 の 種 類 に よ り 定 ま る と さ れ て い る。 徒 っ

て、 点 火 か ら 燃一焼 の 終 了 ま で の 時 間 短 縮 が オ ッ ト ー サ イ

ク ル 機 関 の 効 率 改 善 に っ な が る'と す る な ら ば、 特 に 希 薄

混 合 気 の よ う な 火 炎 伝 播 が 遅 い 場 合 に は、 い か に 着 火 遅

れ 期 間 を 短 縮 す る か が 鍵 と な る。 こ の 改 善 策 と し て 高 工
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ネ ル ギ 付 加 に よ る 短 縮 が 考 え ら れ て き た。 そ こ で 、 火 花

点 火 機 関 に お け る 高 点 火 エ ネ ル ギ の 付 加 方 法 と し て

1,点 火 火 花 エ ネ ル ギ そ の も の を 大 き く す る。

2.点 火 火 花 エ ネ ル ギ は 従 来 通 り で も 数 回 に 分 け て 供

与 す る。

3.点 火 火 花 エ ネ ル ギ の 付 加 時 間 を 延 長 す る。

が 考 え ら れ、 い ず れ の 方 法 も 高 エ ネ ル ギ の 付 加 に よ っ て

初 期 燃 焼 期 間 の 短 縮 を 図 ろ う と す る も の で あ る。

本 研 究 で 提 案 す るTDI点 火 方 式 も 点 火 エ ネ ル ギ を 高

く す る と い う 点 で は 同 じ で あ る が 、 放 電 間 隙 を 大 き く す

る こ と に よ る 効 果 に つ い て 着 目 し て い る。 な お、 次 項 に

お い て 本 研 究 に お け る 新 点 火 方 式 の 提 案 理 由 と 指 針 に っ

い て 述 べ る こ と に す る。

§3本 研 究 の 指 針

前 述 の よ う に 火 花 点 火 機 関 に お け る 火 花 点 火 手 法 に 関

し て 多 く の 研 究 が 行 わ れ て き た が 、 こ れ ら の 研 究 結 果 を

も と に 本 研 究 で は 新 し い 点 火 手 法 を 提 案 し た。 そ の 経 過

及 び 理 由 と し て 、

1.新 方 式 は、 既 存 機 関 の 大 幅 な 構 造 変 更 を 行 わ な い。

2.燃 焼 室 を 縦 断 す る 長 い 火 花(ロ ン グ ス パ ー ク)に

よ っ て 火 炎 伝 播 距 離 が 短 く な り、 燃 焼 期 間 の 短 縮

が 図 れ 効 率 の 向 上 に つ な が る こ と が 考 え ら れ る。

3.ロ ン グ ス パ ー ク に よ る 放 電 ギ ャ ッ プ の 拡 大 は 高 工
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ネ ル ギ(高 電 圧)を 必 要 と す る が 、 ギ ャ ヅ プ に 見

合 う だ け の 高 電 圧 発 生 装 置 に よ り 燃 焼 促 進 が 考 え

ら れ る。

以 上 の よ う な 理 由 に よ りTDI点 火 方 式 を 提 案 す る に

到 っ た が、 こ れ ま で の 研 究 は 、 い わ ば 点 火 エ ネ ル ギ の 供

給 方 法 の 違 い に よ る も の で あ る と い え る。 つ ま り そ の 根

底 に は 、 点 火 か ら 火 炎 核 の 形 成 ま で の 燃 焼 初 期(燃 焼 準

備 期 間)に 電 気 的 エ ネ ル ギ の 助 成 に よ っ て い か に 早 く 強

力 な 火 炎 核 を 形 成 す る か 、 即 ち 熱 エ ネ ル ギ 的 な 取 扱 い 方

を 重 視 し な が ら の 研 究 で あ っ た。 し か し 電 気 エ ネ ル ギ 即

ち 熱 エ ネ ル ギ と す る な ら ば、 極 論 す れ ば 点 火 す る か し な

い か の 点 火 確 率 は 付 加 さ れ た エ ネ ル ギ の 大 小 で 決 定 さ れ

る こ と に な る。

し か し 火 花 点 火 機 関 で の 燃 焼 に お い て も、 点 火 エ ネ ル

ギ の 付 加 に よ っ て 生 成 さ れ る 活 性 化 学 種 の 挙 動 を 抜 き に

し て そ の 燃 焼 現 象 を 言 及'す る こ と は で き な い。 確 か に 放

電 ギ ャ ヅ プ の 拡 大 は 必 然 的 に 高 電 圧 の 付 加 に っ な が る 。

し か し な が ら、 そ の 効 果 と は 別 に ロ ン グ ス パ ー ク と 吸 入

混 合 気 と の イ畔 作 用 や・ そ れ に よ っ て 白 ≒ ら さ れ る 活 性

化 学 種 が 火 花 点 火 機 関 の 燃 焼 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 着 目

す る 必 要 が あ る。 高 点 火 エ ネ ル ギ の 付 加 や そ の 付 加 方 法

に つ い て の 報 告 は 前 述 し た 通 ケ で あ る が、 こ れ ま で 本 方

式 の よ う な ロ ン グ ス パ ー ク に よ る 化 学 種 の 寄 与 に つ い て

の 報 告 は あ ま り さ れ て い な い よ う で あ る。
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今 回 対 象 と な る 着 火 法 に お い て は 、 従 来 法 と 比 べ て 高

エ ネ ル ギ を 必 要 と す る が 、 そ れ で も 燃 焼 に よ る 発 熱 量 の

数 千 分 の 一 以 下 で あ り、 点 火 エ ネ ル ギ 自 体 が 発 熱 量 の 負

担 に な る も の で は な い。

以 上 述 べ た 理 由 か ら、 本 研 究 は こ の 新 し い 点 火 方 式 を

2サ イ ク ル お よ び4サ イ ク ル 機 関 に 適 用 し、 従 来 方 式 と

新 点 火 方 式 と の 運 転 性 能 お よ び 排 出 ガ ス 特 性 の 比 較 を 行

う こ と に す る。 尚 、 適 用 に あ た っ て は、 次 の よ う な 理 由

か ら 適 用 方 法 、 使 用 燃 料 、 及 び 実 験 項 目 を 決 定 し た 。

1)2サ イ ク ル エ ン ジ ン で は 、 動 弁 機 構 が な い と い う 構

造 上 の 利 便 性 か ら ピ ス ト ン ヘ ッ ド へ の 直 接 放 電 を 試 み る

こ と に す る。 使 用 燃 料 は 、 現 在 火 花 点 火 機 関 の 主 た る 燃

料 で あ る ガ ソ リ ン を 使 用 し た。 ま た 、2サ イ ク ル エ ン ジ

ン は 特 に 無 負 荷 運 転 時 の 燃 焼 が 不 安 定 で あ る こ と か ら、

こ の 点 火 方 式 の 適 用 効 果 の 検 証 を 行 う た め 、 無 負 荷 運 転

性 能 比 較 を 中 心 に 実 験 を 行 う。

2)4サ イ ク ル エ ン ジ ン は 主 た る 火 花 点 火 機 関 で あ り、

放 電 が 動 弁 に 干 渉 し に く く、 構 造 変 更 が 比 較 的 容 易 で あ

る こ と か ら サ イ ド バ ル ブ 式 を 採 用 し た。 放 電 は シ リ ン ダ

ブ ロ ヅ ク に 直 接 放 電 さ せ る 方 式 を 採 る も の と す る。 使 用

燃 料 は、 本 方 式'が 燃 速 の 向 上 を 主 た る 目 的 と す る た め 、

燃 焼 速 度 の 遅 い 天 然 ガ ス を 用 い1希 薄 燃 焼 及 び 水 素 添 加

に よ る 運 転 性 能 比 較 を 行 う。

天 然 ガ ス は 現 在 も っ と も 注 目 さ れ て い る 代 替 燃 料 の 一
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つ で あ る が、 燃 焼 速 度 の 低 さ の 克 服 は 課 題 で あ り、TD

I方 式 の 応 用 は 興 味 深 い と 考 え る。 尚 、 本 研 究 は 今 回 提

案 し たTDI方 式 の 概 念 の 有 効 性 を 確 認 す る も の で あ り、

ま た、 実 験 室 レ ベ ル で 製 作 変 更 可 能 な 高 電 圧 発 生 装 置 の

出 力 に 限 界 が あ る こ と、 さ ら に 通 常 、 希 薄 燃 焼 が 用 い ら

れ る の は 部 分 負 荷 ま で で あ る こ と 等 か ら 負 荷 性 能 比 較 の

実 験 は 半 負 荷 運 転 と し た。

次 に、 両 点 火 方 式 の 火 炎 核 モ デ ル を 仮 定 し、 そ の 中 で

生 成 さ れ る 活 性 種 と そ の 活 性 種 の 可 燃 混 合 気 に 対 す る 着

火 能 力 へ の 寄 与 に つ い て 解 析 を 行 い、 本 方 式 の 検 証 を 行

う こ と に す る。



第II章 内 燃 機 関 用 代 替 燃 料 と 点 火
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第II章 内 燃 機 関 用 代 替 燃 料 と 点 火

本 章 で は、 火 花 点 火 機 関 用 の 燃 料 と し て ガ ソ リ ン に 代

わ る 代 替 燃 料 と し て 注 目 さ れ て い る メ タ ノ ー ル と 天 然 ガ

ス の 特 性 に つ い て 述 べ る と 共 に、 本 研 究 で 提 案 す る 新 点

火 方 式 と の 関 わ り に つ い て 述 べ る。

§1.メ タ ノ ー ル

ガ ソ リ ン は ペ ン ゼ ン や 多 環 芳 香 族 な ど 炭 化 水 素 化 合 物

の 混 合 物 で あ る の 対 し、 メ タ ノ ー ル は 部 分 的 に 酸 化 さ れ

たHCの 単 体(含 酸 素 燃 料)で あ る こ と か ら ク リ ー ン な

燃 料 と い う イ メ ー ジ が あ る。 メ タ ノ ー ル は ガ ソ リ ン よ り

も オ ク タ ン 価 が 高 く、 火 花 点 火 機 関 に お け る 着 火 遅 れ 時

間 が 短 い こ と か ら 燃 焼 期 間 が 短 縮 さ れ(1)、 希 薄 混 合 気

で の 燃 焼 性 が 良 い。 ま た メ タ ノ ー ル を 燃 料 と し た 内 燃 機

関 か ら の 排 出 ガ ス 特 性 と し て 、 排 出 ガ ス 中 のCO、HC

の 排 出 が 少 な く、 断 熱 火 炎 温 度 も 低 い の でNOxの 排 出

は ガ ソ リ ン よ り 低 い(2)。

し か し な が ら、 ガ ソ リ ン と 比 ぺ て 単 位 重 量 あ た り の 発

熱 量 が 半 分 程 度 し か な く、 単 位 距 離 当 た り の 燃 料 消 費 量

が 大 き く な る。`さ ら に 低 温 始 動 性 が 悪 く、 腐 食 な ど 材 料

に 対 す る 影 響 、 メ タ ノ ー ル 取 扱'い 上 の 安 全 性 を 考 慮 し な

け れ ば な ら な い。 ま た 、 ガ ソ リ ン を 燃 料 と す る 従 来 の 有

害 排 出 物 以 外 に ホ ル ム ァ ル デ ヒ ド の 排 出 が 多 い と い わ れ
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て い る。

自 動 車 用 火 花 点 火 機 関 の 燃 料 と し て は、M100(メ タ ノ

ー ル100%)とM85(メ タ ノ ー ル85%+ガ ソ リ ン15%)を

対 象 と し た フ リ ー ト テ ス ト が 行 わ れ 一 部 実 用 化 さ れ て い

る が 、 低 温 始 動 性 と 安 全 性 の 面 でM85が 現 実 的 で あ る。

ま た、 メ タ ノ ー ル は オ ク タ ン 価 が 高 い こ と か ら デ ィ ー

ゼ ル タ イ プ エ ン ジ ン で 使 用 す る こ と が 考 え ら れ て い る(3)

が 、 軽 油 に 比 ベ セ タ ン 価 が 非 常 に 低 い こ と か ら 何 ら か の

着 火 補 助 手 段 が 必 要 に な る。 火 花 点 火 に よ る 希 薄 燃 焼 お

よ び プ ラ グ ア シ ス ト に よ る 圧 縮 着 火 の 場 合 、 特 に 低 負 荷

燃 焼 が 不 安 定 で あ り、 こ れ を 点 火 エ ネ ル ギ の 増 加 に よ っ

て 改 善 さ せ よ う と す る 研 究 報 告(4)が あ る。 こ の 場 合 で

も 点 火 エ ネ ル ギ の 増 加 は 低 負 荷 燃 焼 改 善 に 効 果 が あ り、

ギ ャ ヅ プ の 拡 大 に よ っ て さ ら に 改 善 が 期 待 さ れ る。

本 研 究 は、 火 花 点 火 機 関 に お け る 着 火 向 上 を 目 的 と し

て い る が 、 プ ラ グ ア シ ス ト に よ る メ タ ノ ー ル デ ィ ー ゼ ル

エ ン ジ ン へ の 適 用 は 充 分 可 能 で あ る。

§2.天 然 ガ ス

内 燃 機 関 の 代 替 燃 料 と し て 注 目 さ れ て い る も の の 一 つ

と し て 天 然 ガ ス(CNG;Compr .essedNaturalGas)が

挙 げ ら れ る。 天 然 ガ ス は メ'タ ン'を 主 成 分(90Vol.%)

と す る 調 整 ガ ス で 、 そ の 燃 料 特 性 と し て 等 価 リ サ ー チ オ

ク タ ン 価(RON値)が 約130と 高 く、 単 位 発 熱 量 あ た
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り の 二 酸 化 炭 素 排 出 量 が ガ ソ リ ン と 比 較 し て 約25%低 い

と い う 優 位 性 を 有 す る 代 替 燃 料 で あ る。 さ ら に 天 然 ガ ス

を 燃 料 と し た エ ン ジ ン で は、 燃 料 が ガ ス と し て 供 給 さ れ

る こ と か ら、 吸 入 空 気 量 の 低 下 が 希 薄 化 に よ っ て 少 し

(量 論 空 燃 比 あ た り 約9.5Vol.%)緩 和 さ れ る 利 点 も あ

る(5)。

し か し な が ら、 天 然 ガ ス は そ の 燃 焼 速 度 が 他 の 内 燃 機

関 用 燃 料 と 比 較 し て 遅 く(6)、 効 率 の 向 上 と 排 出 ガ ス 浄

化 を 目 的 と す る 希 薄 燃 焼 で は さ ら に 低 下 す る こ と に な り

機 関 の 性 能 低 下 を 招 く こ と に な る。 従 っ て 、 火 花 点 火 機

関 用 の 代 替 燃 料 と し て 天 然 ガ ス を 用 い る 場 合 、 オ ク タ ン

価 が 高 い こ と か ら 圧 縮 比 を 上 げ、 機 関 の 効 率 を 高 め る 必

要 が あ る。 さ ら に 希 薄 燃 焼 を 行 う た め に は よ り 燃 焼 速 度

を 向 上 さ せ る 手 法 が 必 要 と な る。

そ の 方 法 と し て 、 ガ ソ リ ン に よ る 希 薄 燃 焼 を 行 う 際 の

点 火 手 法(次 章 に 後 述)を そ の ま ま 移 行 し て 、 天 然 ガ ス

本 来 の 燃 焼 速 度 の 遅 さ を 改 善 す う こ と な ど が 考 え ら れ て

い る。 ま た 前 述 の よ う に 現 在 供 給 さ れ て い る 天 然 ガ ス は

も と も と メ タ ン を 主 成 分 と す る 調 整 ガ ス で あ り、 こ の 調

整 時 に メ タ ン の 燃 焼 を 促 進 の た め 酸 素 を(7-〉 、 さ ら に は

エ タ ン、 プ ロ パ'ン を 添 加 し たCNGを 燃 料 と す る 研 究 も

行 わ れ て い る(8)。

本 研 究 は、 天 然 ガ ス の 優 位 性 を 引 き 出 す た め の 研 究 で

も あ り、 点 火 方 式 の 変 更 に よ っ て 希 薄 燃 焼 や 天 然 ガ ス 使
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用 時 の 燃 焼 速 度 の 向 上 を 目 的 と し て い る。 さ ら に 天 然 ガ

ス 本 来 の 燃 焼 速 度 の 遅 さ を 補 う た め 、 水 素 を 添 加 し たC

NGに よ る 燃 焼 促 進 に つ い て も 触 れ て い る。



第III章 希 薄 燃 焼 と 点 火

'
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第III章 希 薄 燃 焼 と 点 火

内 燃 機 関 、 特 に 火 花 点 火 機 関 に お い て 希 薄 燃 焼(リ ー

ン バ ー ン)に よ る 運 転 は 燃 費 向 上 を も た ら し、 そ の 結 果

と し てCO2の 低 減 に つ な が る 手 段 と し て 注 目 さ れ て い

る。 本 章 で は、 希 薄 燃 焼 の も つ 意 義 と こ れ ま で の 研 究 の

現 状 お よ び 本 研 究 と の 関 わ り つ い て 述 べ る。

§1.希 薄 燃 焼 の 意 義 と 問 題 点

燃 料 希 薄 に よ る 運 転 に よ っ て 、 機 関 の 燃 料 消 費 量 が 低

減 さ れ る こ と は 周 知 の 通 り で あ る が 、 そ れ 以 外 に 注 目 す

べ き こ と は 、 希 薄 燃 焼 に よ る 機 関 の 効 率 向 上 が 期 待 さ れ

る こ と で あ る。 表1(1)は 正 味 熱 効 率 に 影 響 を 及 ぼ す 因

子 と 具 体 的 向 上 方 法 を 示 し た も の で あ る。

次 式 で 示 さ れ る よ う に 圧 縮 比 を 一 定 と す れ ば 、 理 論 熱

効 率 は

η=1-1/ε"-1.(1)
tb

ηth:理 論 熱 効 率 ε:圧 縮 比

κ:比 熱 比

(1)式 で 示 さ れ る よ う に、 希 薄 燃 焼 は 比 熱'tiを ,大 き く す

る こ と に よ り 理 論 熱 効 率 が 向 上 す る。 ま た 作 動 ガ ス 量 の

増 加 に よ っ て ポ ン プ 損 失 が 低 減 さ れ 、 か つ 燃 焼 温 度 が 低

下 す る た め 冷 却 損 失 が 低 減 す る こ と に よ っ て 図 示 熱 効 率
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表1正 味 熱 効 率 に 影 響 を 及 ぼ す 因 子(1)

理く ∵響∴糠罫

図示熱効率

冷 却 損 失:希 薄撚焼,EGR,小S/V燃 焼室

損 失 時 間 損 失:急 速燃就(ガ ス流動強化,中 心点火)

未 燃 率:混 合気性状改善(特 に冷間 ・過渡時),

(燃1焼効率)小S/V燃 焼室

ポンプ損失:希 薄燃焼,EGR,可 変バルブタイミング

,層状給気,気 筒数可変,可 変行程容積
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の 向 上 が 期 待 さ れ る。

ま た 希 薄 燃 焼 に よ る 排 出 ガ ス の 清 浄 化 と い う 見 地 か ら

す れ ば 有 害 成 分 と し て のCO、HCの 低 減 は 言 う ま で も

な く、 希 薄 燃 焼 運 転 の ね ら い はNOxを い か に 大 幅 に 減

少 で き る か と い う こ と に あ る。 な ぜ な ら ば 、 現 在 使 用 さ

れ て い る 三 元 触 媒 の 浄 化 ウ イ ン ド は 、 ほ ぼ 理 諭 混 合 比 で

し か そ の 効 果 が 得 ら れ な い か ら で あ る(2㌔

以 上 の よ う な 理 由 か ら 希 薄 燃 焼 が さ ら に 注 目 さ れ る よ

う に な っ て き た が、 希 薄 燃 焼 の 最 大 の 問 題 点 は 燃 料 希 薄

域 で の 安 定 し た 機 関 の 運 転 性 の 確 保 に あ る。 つ ま り、 混

合 気 が 希 薄 に な る に つ れ 火 炎 伝 播 速 度 が 遅 く な り、 燃 焼

が 完 了 す る 以 前 に ピ ス ト ン 下 降 に よ る ガ ス 膨 張 の た め 温

度 が 下 が り 消 炎 現 象 が お こ る。 こ れ を 回 避 す る た め に 点

火 時 期 を は や く す る と、 吸 入 混 合 気 が 十 分 に 圧 縮 さ れ ず

温 度 上 昇 の な い ま ま 点 火 さ れ て し ま い 点 火 ミ ス(失 火)

が 発 生 す る。 点 火 ミ ス は そ の ま ま 未 燃 ガ ス と し てHCの

排 出 を 増 加 さ せ 、 燃 料 消 費 お よ び ト ル ク 変 動 の 増 加 に つ

な が る。 こ の よ う に 希 薄 燃 焼 に よ る 運 転 に は 安 定 し た 燃

焼 を 得 る 手 法 が 必 要 と な る。

§2.希 薄 燃 焼 研 究 の 現 状

こ の よ う な 希 薄 燃 焼 の 安 定 限 界 の 拡 大 を 実 現 さ せ る 方

法 に 関 す る 研 究 が 活 発 に 行 わ れ て い る が、 そ の 代 表 的 な

手 法 と そ の 問 題 点 に つ い て 述 べ る こ と に す る。
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2.1,ス ワ ー ル に よ る 火 炎 伝 播 の 促 進

混 合 気 中 に 乱 れ を 存 在 さ せ る こ と に よ っ て 燃 焼 速 度 が

増 大 す る 機 構 は 、 乱 れ の 強 さ と そ の ス ケ ー ル に 依 存 す る。

次 式(2)は 、 リ ン ク ル ド フ レ ー ム モ デ ル で の 火 炎 伝 播

速 度 を 示 し た も の で(3)'(4)、

S,=Su{1十(2U'/Su)?}1/2(2)

S.:乱 流 火 炎 速 度S。:層 流 火 炎 速 度

U':乱 れ 強 度

乱 れ 強 度U'と 乱 流 火 炎 速 度S.は 、 ほ ぼ 一 次(線 形)

の 関 係 に あ る と み な せ る。 ま た 混 合 気 中 の 乱 れ ス ケ ー ル

が 大 き い 場 合 に は 乱 れ に よ っ て 火 炎 面 が 変 形 さ れ、 火 炎

面 面 積 が 増 加 す る こ と か ら 燃 焼 が 促 進 さ れ る(5)と 考 え

ら れ る。

こ の よ う な 乱 れ に よ る 燃 焼 促 進 の 一 例 と し て ス ワ ー ル

が あ る。 ス ワ ー ル の 掛 け 方 と し て は、 吸 気 系 にSCV

(SwirlControlValve)や バ ル ブ リ フ ト を 制 御 す る 方

法 、 吸 気 ポ ー ト の 形 状 に よ る も の な ど い く つ か の 方 法 が

実 用 化 さ れ て い る が、 い ず れ も 燃 焼 室 内 へ 流 入 す る 混 合

気 に ス ワ ー ル も し く は タ ン ブ ル 流 れ(6)を 起 こ さ せ る も

の で 、 公 表 値 と し て 希 薄 混 合 比 を22～24に 設 定 し て い

る(7)。 し か し一な が ら、 一 方 で ス ワ ー ル に よ る 燃 焼 促 進

の 問 題 点 と し て 、 こ れ を 起 こ さ'せ る た め の 付 帯 装 置 が 必

要 で あ り、 動 弁 機 構 が 複 雑 と な る た め 機 械 損 失 が 増 加 す

る。 ま た、 必 要 以 上 の 乱 れ 強 度 は 希 薄 燃 焼 時 の 消 炎 を 起
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こ し、 か え っ て 希 薄 燃 焼 限 界 を 悪 化 さ せ 、 ま た 燃 焼 室 壁

面 へ の 熱 損 失 も 増 え る 結 果 と な る(8)。

2.2.吸 入 混 合 気 の 成 層 化 に よ る 燃 焼

均 一 混 合 気 に よ る 希 薄 燃 焼 で は 希 薄 化 が 進 む に つ れ 点

火 が 困 難 に な る。 そ こ で 層 状 給 気 、 っ ま り 点 火 プ ラ グ の

近 く に 濃 い 混 合 気 を、 そ の 他 の 部 分 に は 希 薄 混 合 気 を 供

給 し、 全 体 と し て 希 薄 燃 焼 を 行 う 成 層 燃 焼 方 法 が あ る。

し か し な が ら、 成 層 化 に よ る 燃 焼 は 火 炎 中 心 の 点 火 プ

ラ グ の 近 傍 に 濃 い 混 合 気 が 存 在 し、 こ こ で の 温 度 が 高 く

な る こ と か らNO× の 排 出 上 不 利 で あ る(9)こ と が 指 摘

さ れ て い る。 希 薄 化 に よ っ てCO、HCの 有 害 成 分 は 理

論 上 低 減 で き る と し て も、 前 述 の ご と く 従 来 の 三 元 触 媒

に よ る 浄 化 は、 浄 化 可 能 な ウ イ ン ド が 異 な る た め 期 待 で

き ず 、 希 薄 域 で のNO× 専 用 触 媒 の 必 要 性 が で て く る。

2.3.プ ラ ズ マ ジ ェ ッ ト 等 に よ る 着 火

第1章 で 言 及 し た 高 エ ネ ル ギ 点 火 の 範 疇 に、 希 薄 燃 焼

時 の 燃 焼 安 定 を 図 る 方 法 の 二 つ と し て 燃 焼 強 化 点 火 法

(ジ ェ ッ ト 点 火)が あ る。 こ れ ら に つ い て は 様 々 な 研 究

が 行 わ れ て い る が 、 そ の 代 表 的 な 点 火 方 法 と し て は プ ラ

ズ マ ジ ェ ッ ト 点 火(10)、 パ ル ス ジ ェ ヅ ト 点 火(11)、 パ フ

ジ ェ ヅ ト 点 火(12)、 燃 焼 ガ ス ジ ェ ッ ト 点 火(13)な ど が 挙

げ ら れ る。

こ れ ら の 手 法 は、 概 ね 副 燃 焼 室 も し く は キ ャ ビ テ ィ を

有 し、 そ の 中 で や や リ ッ チ な 混 合 気 に 着 火 を 行 っ て 火 炎
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(プ ラ ズ マ)を 発 生 さ せ 、 そ の 高 速 噴 流 に の せ て 主 燃 焼

室 に 吹 き 込 み 、 乱 流 効 果 に よ る 燃 焼 促 進 を 図 ろ う と す る

手 法 で あ る。 特 に プ ラ ズ マ ジ ェ ッ ト に お い て は 噴 流 の 吹

き 込 み 時 に、 プ ラ ズ マ に よ る 熱 ま た は 活 性 化 学 種 の 散 布

に よ る 効 果 が あ る と さ れ て い る。 し か し な が ら、 副 室 を

用 い る こ れ ら ジ ェ ッ ト 点 火 法 は、 副 室 か ら の 火 炎 の 噴 出

に よ り 熱 損 失 の 増 大 に つ な が る(14)こ と が 指 摘 さ れ て お

り、 実 機 へ の 適 用 な ど に つ い て は 問 題 点 を 残 し て い る と

思 わ れ る。



第]V章 縦 断 火 花 放 電 点 火 方 式

(TransverseDischarge

IgnitionMethod)
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第IV章 縦 断 火 花 放 電 点 火 方 式

第1章 で 述 ぺ た よ う に、 希 薄 混 合 気 の 着 火 性 向 上 策 の

一 つ と し て 高 エ ネ ル ギ 火 花 に よ る 点 火 方 法 が あ る
。 本 研

究 で 提 案 す る 希 薄 燃 焼 を 実 現 す る 方 法 は 、 既 存 の エ ン ジ

ン の 大 幅 な 構 造 変 更 を 行 わ ず 、 従 来 の 高 電 圧 発 生 装 置 を

用 い た 点 火 方 式 変 更 の み で 希 薄 燃 焼 を 実 現 さ せ よ う と す

る も の で あ る が 、 原 理 的 に は こ の 高 エ ネ ル ギ 火 花 に よ る

着 火 方 法 に 属 す る。

§1.TDI点 火 方 式

従 来 の 火 花 点 火 機 関 の 着 火 は、 燃 焼 室 の 頂 上 部 に 設 け

た ス パ ー ク プ ラ グ の 中 心 電 極 と 接 地 電 極 間 の ス パ ー ク に

よ っ て 行 う の が 一 般 的 で あ る が 、 今 回 試 み た 方 式 は、 高

エ ネ ル ギ を 図1-(a),(b)に 示 す よ う な 中 心 電 極 の み を 有

す る ス パ ー ク プ ラ グ に 印 加 し、 ピ ス ト ン も し く は シ リ ン

ダ ブ ロ ヅ ク を 接 地 側 と し て 、 燃 焼 室 を 縦 断 す る 長 い ス パ

ー ク に よ っ て 着 火 を 行 う も の で あ る。 以 下 、 こ の 方 式 を

TransverseDischargelgnitionMethod:TD工 点 火 方

式 と 称 す る こ と に す る。 な お 本 研 究 で は、 こ れ ま で の 接

地 電 極 を 有 す る ス パ ー ク プ ラ グ を 用 い た 点 火 方 式 を 従 来

点 火 方 式ConventionalMethod:CONV.方 式 と 表 記

し 区 別 す る こ と に す る。

こ の よ う な 接 地 電 極 の な い 長 い ス パ ー ク に よ る 着 火 に
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よ っ て 火 炎 核 の 生 成 状 況 は 従 来 の も の と 異 な り、 し か も

燃 焼 室 を ほ ぼ 中 央 部 か ら 縦 断 す る こ と に よ り 火 炎 伝 播 距

離 が 短 縮 さ れ(1)燃 焼 速 度 も 速 く な る と 予 想 さ れ る。 ま

た 、 必 然 的 に 放 電 ギ ャ ヅ プ(図5中 のG寸 法)が 拡 大 さ

れ 、 こ の 間 に 存 在 す る 吸 入 混 合 気 の 分 子 が ス パ ー ク に 遭

遇 す る 確 率 も 増 大 す る こ と に な り、 特 に 希 薄 混 合 気 に お

い て も 着 火 性 が 向 上 す る(2)こ と が 期 待 で き る。 さ ら に、

特 に 希 薄 混 合 気 の 着 火 に お い て 従 来 の ス パ ー ク プ ラ グ を

用 い た 場 合 で は 、 中 心 電 極 や 接 地 電 極 の 吸 熱 に よ っ て 火

炎 核 が 消 滅 す る 冷 却 作 用(ク エ ン チ ン グ)が 起 こ り や す

く ミ ス 着 火 を お こ し 易 い(3)。 本 方 式 で は 、 そ の 接 地 電

極 が な く ギ ャ ヅ プ が 広 い こ と か ら、 十 分 な 高 エ ネ ル ギ の

供 給 が 確 保 さ れ る な ら ば 吸 熱 に よ る ク エ ン チ ン グ が 低 減

さ れ 着 火 性 が 向 上 す る と 考 え ら れ る。 ま たZieglerら に

よ る プ ラ グ の 接 地 電 極 の 向 き が 着 火 性 に 影 響 を 及 ぼ す と

い う 報 告(4)が あ る が 、 本 方 式 で は 前 述 の よ う に 混 合 気

の 流 れ の 中 に 直 接 ス パ ー ク さ せ る こ と か ら こ の 影 響 は 少

な い。

以 上 に っ い て は、 本 方 式 に お け る 電 気 火 花 の 供 給 エ ネ

ル ギ を 増 加 さ せ る こ と に よ る 熱 的 な 点 火9改 善 効 果 を 狙 っ

た も の で あ る が、 一 方 で 燃 焼 改 善 の 化 学 的 背 景 と し て の

活 性 化 学 種 の 寄 与 が 考 え ら れ る6本 方 式 の よ う に、 従 来

よ り も 長 い ス パ ー ク が 燃 焼 室 を 縦 断 す る こ と に よ り、 吸

入 滉 合 気 と 放 電 の 間 で 従 来 と 異 な っ た 化 学 種 の 挙 動 が 起
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こ る こ と が 予 想 さ れ る。

こ れ ら の 理 由 に よ っ て、 希 薄 混 合 気 の 使 用 時 に お い て

も 良 好 な 着 火 が 行 え る と 思 わ れ る。

こ の 点 火 方 式 の 適 用 機 関 と し て 、 シ リ ン ダ ヘ ッ ド に 動

弁 機 構 が な く、TDI方 式 へ の 構 造 変 更 が 容 易 で あ る こ

と か ら2サ イ ク ル エ ン ジ ン と4サ イ ク ル サ イ ド バ ル ブ エ

ン ジ ン を 使 用 し た が 、 前 述 の よ う に 燃 焼 室 を 縦 断 す る よ

う な ス パ ー ク が 確 保 さ れ る な ら ば 、 原 理 的 に は ど の 様 な

エ ン ジ ン に も 適 用 が 可 能 で あ る。 特 に、 作 動 室 内 に 電 極

を 露 出 さ せ る こ と が 許 さ れ な い バ ン ケ ル サ イ ク ル へ の 応

用 も 興 味 深 い。

§2.2サ イ ク ル エ ン ジ ン へ の 適 用

2サ イ ク ル エ ン ジ ン は4サ イ ク ル エ ン ジ ン に 比 べ 比 出

力 が 大 き く、 部 品 点 数 が 少 な い こ と か ら 小 型 、 軽 量 化 が

は か れ る と い っ た 特 徴 を 有 し て い る。 そ れ に も か か わ ら

ず、 低 速 、 軽 負 荷 時 の 運 転 性 が 不 安 定 で あ る こ と か ら 自

動 車 用 原 動 機 と し て の 利 用 面 で は4サ イ ク ル エ ン ジ ン に

一 歩 譲 っ た 形 と な っ て い る。 そ の 理 由 と し て2サ イ ク ル

エ ン ジ ン 特 有 の 掃 気 の 不 完 全 か ら 残 留 ガ ス に よ る 不 整 燃

焼 が あ げ ら れ る。 ま た こ の 掃 気 過 程 時 の 新 気 の 吹 きi抜 け

は 未 燃 ガ ス と し て のHb排 出 増J加 や 燃 料 消 費 を 増 す こ と

に つ な が る。

さ ら に 地 球 環 境 の 保 護 の 立 場 か ら2サ イ ク ル エ ン ジ ン
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に お い て も、 有 害 排 出 ガ ス やCO2の 排 出 低 減 に 傾 注 し

な け れ ば な ら な い 時 期 に き て い る と 思 わ れ る。

そ こ で 本 研 究 で は 、2サ イ ク ル エ ン ジ ン の 低 速 、 軽 負

荷 時 の 燃 焼 改 善 を 目 的 と し て 、TDI点 火 方 式 の2サ イ

ク ル エ ン ジ ン へ の 適 用 を 行 っ た。 図1-(a)は そ の 適 用 例

を 示 し た も の で あ る。

§3.天 然 ガ ス エ ン ジ ン へ の 適 用

火 花 点 火 機 関 の 代 替 燃 料 と し て の 天 然 ガ ス の 燃 料 特 性

に つ い て は 、 第II章 に お い て 述 べ た 通 り で あ る。 そ の 中

で 天 然 ガ ス は、 そ の 燃 焼 速 度 が 遅 い こ と か ら 燃 料 希 薄 に

よ る 運 転(リ ー ン バ ー ン)と 同 じ 燃 焼 特 性 を 示 す。 従 っ

て 、 天 然 ガ ス エ ン ジ ン で は 燃 焼 効 率 の 向 上 の た め 圧 縮 比

を 上 げ る の が 一 般 的 で あ る が、 も う 一 つ の 改 善 策 と し て

火 花 点 火 エ ネ ル ギ を 増 加 さ せ 天 然 ガ ス の 燃 焼 速 度 を 向 上

さ せ る こ と が 考 え ら れ る。

そ の 改 善 策 と し て 本 研 究 で は、TDI点 火 方 式 を 天 然

ガ ス エ ン ジ ン に 適 用 す る こ と を 考 え た。 図1-(b)は 、T

DI点 火 方 式 を4サ イ ク ル ・ サ イ ド バ ル ブ エ'ン ジ ン(天

然 ガ ス エ ン ジ ン)に 適 用 し た 例 を 示 し た も の で あ る。

§4.TDI点 火 方 式 の 問 題 点

本 方 式 の よ う な.放 電 ギ ャ ツ プ の 増 加 は パ ッ シ ェ ン の 法

則 に 従 っ て 高 電 圧 が 要 求 さ れ る こ と に な る。 特 に、2サ
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ク ル エ ン ジ ン へ の 適 用 で は 図1-(a)の よ う に 直 接 ピ ス ト

ン に 放 電 を 起 こ さ せ る 場 合 に は 、 点 火 時 期 に よ っ て 実 ギ

ャ ヅ プGが さ ら に 広 が る こ と に な る。 今 回 の よ う な 火 花

点 火 機 関 の 高 電 圧 発 生 を 行 う 装 置 と し て は イ グ ニ ヅ シ ョ

ン コ イ ル を 用 い る の が 一 般 的 で あ る が 、 こ れ に よ る 点 火

火 花 の 成 分 と し て は コ イ ル 自 身 の 誘 導 成 分 と 放 電 ギ ャ ヅ

プ に よ る 容 量 成 分 に 分 別 さ れ(5)、 合 成 火 花 と も 呼 ば れ

る。 ス パ ー ク プ ラ グ の 放 電 ギ ャ ッ プ を 大 き く す る と 容 量

成 分 が 増 大 し、 点 火 能 力 が 低 下 す る と い う 報 告(6)も あ

る。 ま た 容 量 成 分 火 花 は そ の 放 電 時 間 が 短 く(7)、 低 速

運 転 用 機 関 に は 不 向 き で あ る と さ れ て い る。 図2-(a),

(b)は 、 従 来 方 式 とTDI方 式 で の2次 電 圧 お よ び 電 流 の

比 較 を 示 し た も の で あ る が、TD工 方 式(GAP=4皿m時)

で は、 従 来 方 式 に 比 べ 電 圧 値 は 数 倍 の 要 求 電 圧 を 示 し て

お り 放 電 持 続 時 間 も 短 く な っ て い る。

さ ら に、TDI専 用 ス パ ー ク プ ラ グ は 従 来 プ ラ グ の 使

用 状 態 と 比 較 し て 、 高 エ ネ 川 ギ を 付 加 さ れ る こ と に よ る

絶 縁 対 策 、 接 地 電 極 が 無 い こ と に よ る 放 熱 低 下 な ど 過 酷

な 状 況 に あ る と 言 え、 そ の 耐 久 性 を 考 慮 し な け れ ば な ら

な い。 ま た、 放 電 が 確 実 に 接 地 側 に 到 達 す る た め に 燃 焼

室 内 は 当 然 の こ と、 高 電 圧 の 供 給 回 路 に お い て の 絶 縁 対

策 が 必 要 と な る。

実 機 へ の 適 用 に 際 し て 以 上 述 べ た よ う な 問 題 点 を ク リ

ア す る 必 要 が あ る が 、 本 方 式 は 前 述 し た よ う な 代 替 燃 料
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に よ る 運 転 や 希 薄 燃 焼 に よ る 安 定 し た 運 転 な ど の 可 能 性

を 有 し て い る。 ま た、 ロ ン グ ス パ ー ク に よ る 活 性 化 学 種

の 寄 与 に よ っ て 、 従 来 の 点 火 と は 異 な っ た 燃 焼 が 期 待 さ

れ る。

本 研 究 で は 、 既 存 の 高 電 圧 発 生 装 置 と 簡 単 な 絶 縁 対 策

を 施 し た 機 関 を 準 備 し、 従 来 方 式 と 本 方 式 に よ る 運 転 を

行 い、 以 上 に 述 ぺ た 本 方 式 の 燃 焼 促 進 効 果 に っ い て 比 較

と 検 討 を 行 っ た。



第V章 実 験-一

(2サ イ ク ル エ ン ジ ン)
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第V章 実 験1,(2サ イ ク ル エ ン ジ ン)

本 研 究 で は 点 火 方 式 の 変 更 を 行 う 供 試 機 関 と し て 、 前

述 し た よ う な 理 由 か ら2サ イ ク ル エ ン ジ ン と4サ イ ク ル

サ イ ド バ ル ブ エ ン ジ ン を 準 備 し た。2サ イ ク ル エ ン ジ ン

で は ガ ソ リ ン を 燃 料(キ ャ ブ レ ー タ 仕 様)と し、 特 に 無

負 荷 運 転 時 の 実 験 を 主 と し て 行 い、 点 火 方 式 の 変 更 に よ

る 運 転 性 能 比 較 を 行 っ た。

§1.実 験 装 置

表2は 、 実 験 装 置 の べ 一 ス で あ るTDI点 火 方 式 を 適

用 し た2サ イ ク ル エ ン ジ ン の 諸 元 を 示 す。

本 方 式 も 高 電 圧 発 生 装 置 に よ っ て 発 生 す る ス パ ー ク に

よ り 点 火 を 行 う(バ ッ テ リ 点 火 方 式)と い う 点 で は 従 来

の 方 式 と 同 様 で あ る が、 ピ ス ト ン に 放 電 を 起 こ す た め に

は、 中 心 電 極 か ら 電 極 周 り の ヘ ッ ド 部 へ の 放 電 を 避 け る

必 要 が あ る。 こ の た め2サ イ ク ル エ ン ジ ン のTDI点 火

方 式 へ の 変 更 と し て は 、 セ ラ ミ ッ ク ス で 燃 焼 室 を 作 製 し、

ス パ ー ク が ピ ス ト ン ヘ ヅ ド に 確 実 に 到 達 で き る よ う に し

た。 図3に そ の 作 成 し た シ リ ン ダ ヘ ッ ド とTD工 専 用 プ

ラ グ の 写 真 を 示'す 。

今 回 の 高 電 圧 発 生 装 置 は、 両'機 関 既 設 のTCI方 式 か

ら 点 火 時 期 の 変 更 が お こ な え る よ う、 イ グ ナ イ タ に よ る

セ ミ ト ラ ン ジ ス タ 点 火 装 置 に 変 更 し、 イ グ ニ シ ョ ン コ イ
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表2供 試 エ ン ジ ン 諸 元 表

EngineType2-Cycle

MT110MA

(YAMAHA)

NumberofCylindersl

Displace皿ent(皿L)106

Stroke(mm)50

Bore(皿 皿)52

Co皿pressionRatio5.8

纏欝
難嚢載磯

図3セ ラ ミ ヅ ク ヘ ヅ ド とTDエ プ ラ グ

(2サ イ ク ル エ ン ジ ン 用)
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ル は 表3に 示 す よ う に 、 一 般 の コ イ ル と 比 べ て 約3倍 の

高 電 圧 発 生 能 力 を 有 す る コ イ ル へ の 変 更 を お こ な っ た が 、

そ の 他 は 従 来 の ま ま と な っ て い る 。

図4は 、TDI方 式 へ の 変 更 を 行 っ た2サ イ ク ル エ ン

ジ ン の 実 験 装 置 を 示 し た も の で あ る 。

表3供 試 イ グ ニ ヅ シ ョ ン コ イ ル 諸 元 表

Pri皿aryResistanceQ.27Ω

SecondaryResistance8.6kΩ

PrimaryIndactance2.6mH

Secondarylndactance25H

primaryCurrentl1A

SecondaryVoltage(50pFLoad)60kV
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騰 織灘1醐
・,慧 。 礁 嚇 喋 ・ 箋

図4実 験 装 置(2サ イ ク ル エ ン ジ ン 仕 様)

ま た、 シ リ ン ダ ヘ ッ ド に 燃 焼 圧 力 測 定 用 の 圧 力 ピ ッ ク ア

ヅ プ を 取 り 付 け 、 筒 内 圧 の 測 定 を 行 っ た。

§2.モ ー タ リ ン グ 試 験

前 述 の よ う に 、2サ イ ク ル エ ン ジ ン へ のTDI方 式 適

用 は 、 中 心 電 極 か ら ピ ス ト ン ヘ ッ ド へ の 放 電 に よ っ て 行

わ れ る。 そ の た め 放 電 ギ ャ ヅ プ は、 図5に 示 す よ う に ピ

ス ト ン の 上 死 点 位 置 とTDI専 用 プ ラ グ の 中 心 電 極 先 端

の ギ ャ ヅ プ を 設 定 ギ ャ ッ プgと し た。 し か し 点 火 時 期 に

よ り 実 際 の 放 電 ギ ャ ッ プGは 、 設 定 ギ ャ ヅ プgに(1)式

よ り 求 め た ピ ス ト ン 変 位L。 を 加 え た ギ ャ ヅ プ で あ り、
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L・ 一 ・(1-・ ・sθ)+α ・(1-1-sΣ 号2θ)(1)

G-9+L・-9+・(1-… θ)+αr(1+s睾2θ)(2)

L,:ピ ス ト ン 変 位r:ク ラ ン ク 半 径

α:L/rL:コ ン ロ ッ ド 長 さ

G:実 ギ ャ ッ プg:設 定 ギ ャ ッ プ

TDLSPARKPLUG

l

CY〕NDERCERAMICHEAD

HEAD

-

(GtFgl・H--ll .i.1.≡ll.h..-x
-一一'一"一一 一『 一}'一 一

・'CY〕NDER

SPARKGAP

plSTさNBL・CK

命
丁

図52サ イ ク ル エ ン ジ ン に お け る 放 電 ギ ャ ッ プ

(設 定 ギ ャ ッ プ と 実 ギ ャ ッ プ の 関 係)



35

点 火 時 期 を 早 く す る ほ ど 大 き く な る 。

表4は 、 各 点 火 時 期 に お け る 設 定 ギ ャ ッ プgと 実 ギ ャ

ッ プGの 関 係 お よ び モ ー タ リ ン グ 試 験 結 果 に よ る 放 電 可

能 範 囲 を 示 し た も の で あ る 。

今 回 の 電 源 装 置 に よ る モ ー タ リ ン グ 試 験 で は 、 放 電 の

確 認 を セ ラ ミ ッ ク ス ヘ ッ ド の 耐 熱 ガ ラ ス の 覗 き 窓 に よ っ

て 確 認 を 行 っ た 。

表4放 電 ギ ャ ッ.プ と 放 電 可 能 範 囲

点 火 時 期(DEG)設 定 ギ ャ ヅ プg(mm)

実 ギ ャ プ

G(m皿)123456

50@◎ ◎ ◎ △ ×

Gニ10.8Gニ11.8G=12.8Gニ13.8G=14.8G=15.8G=16.8

40◎ ◎ ◎ ◎ ◎ △

G=7.1Gニ8.1G=9.1G=10.1Gニ11.1G=12.1Gニ13.1

30◎ ◎ ・ ◎ ◎ ◎ ◎

G=4.1Gニ5.1G=6.1'圏G=7.1Gニ8.1 .G=9.1G=10.1

20◎ ◎ ◎@J@◎

Gニ1.9Gニ2.9G=3.9G=4.9G=5.9Gニ6.9Gニ7.9

10◎ ⑨@◎ ◎ ◎

G=0.5G=1.5G=2.5G=3.5G=4.5Gニ5.5Gニ6.5

5× △"'◎ ◎ ◎ ◎

Gニ0.1Gニ1.1G=2.1Gニ3.1G=4.1G=5.1Gニ6.1

◎ 放 電 可 能 △ 放 電 不 安 定 × 放 電 不 能
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な お ・ 図6は そ の 覗 き 窓 か ら 写 し た 無 負 荷 運 転 時 の 放

電 の 様 子 で あ る。 こ の 結 果 、TDI方 式 で の 確 実 な 放 電

可 能 ギ ャ ツ プ 範 囲 は 設 定 ギ ャ ッ プ で1～6mmで あ る こ と が

確 認 さ れ た。 更 に 高 い 電 圧 発 生 源 を 用 い る こ と で ス パ ー

ク ギ ャ ヅ プ を 広 げ る こ と が 可 能 で あ る が、 今 回 は こ の 範

囲 で の 実 験 に 限 っ た。

次 に、 フ ァ イ ア リ ン グ 確 認 の た め ア ク リ ル 製 ヘ ッ ド を

製 作 し、 こ れ に よ る 無 負 荷 運 転 を 行 っ た。 そ の 時 の 燃 焼

写 真 を 図7(従 来 方 式 に よ る 点 火)、 図8(TDI方 式

に よ る 点 火)、 図9(TDI方 式 に よ る 点 火)に 示 す。

1議灘 灘難磯難聯麟 　 　
… 麹 …

難騨灘 礪灘1

図6無 負 荷 運 転 時 の 放 電 の 様 子
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図7ア ク リ ル ヘ ヅ ド に よ る 燃 焼 写 真

2サ イ ク ル エ ン ジ ン、 従 来 方 式

(燃 焼 室 横 方 向 か ら 撮 影)
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瑚薩 ド1

』 紐醗

調鋸1

図8ア ク リ ル ヘ ッ ド に よ る 燃 焼 写 真

2サ イ ク ル エ ン ジ ン、TDI方 式

(燃 焼 室 横 方 向 か ら 撮 影)
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曙 轡
図9ア ク リ ル ヘ ヅ ド に よ る 燃 焼 写 真

2サ イ ク ル エ ン ジ ン、TDI方 式

(燃 焼 室 上 部 か ら 撮 影)
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§3t無 負 荷 運 転 性 能

3。1.無 負 荷 運 転 時 の 燃 焼 圧 力 変 動 の 比 較

点 火 方 式 の 変 更 に よ る 定 性 的 な 違 い は、 そ の 無 負 荷 運

転 時 の 回 転 音 の 違 い に あ っ た 。 し か も 同 一 の 運 転 条 件 に

お い て 回 転 速 度 が10～20%上 昇 す る。 そ こ で シ リ ン ダ ヘ

ッ ド に 圧 力 ピ ッ ク ァ ッ プ を 取 り 付 け、 無 負 荷 運 転 時 の 燃

焼 圧 力 の 変 動 測 定 を 行 っ た 。

本 来2サ イ ク ル エ ン ジ ン の 無 負 荷 運 転 は 、 燃 焼 状 態 と

し て は 非 常 に 不 安 定 で あ り、 そ の 圧 力 変 動 も 大 き い(1)。

図10は 、 両 点 火 方 式 で の 圧 力 変 動 を 示 し た も の で あ る

が、 こ れ か ら もTDI方 式 に よ る 運 転 で は 最 高 燃 焼 圧 力

PMA× の 変 動 が 少 な い こ と が わ か る。 即 ち、 従 来 の 点 火

方 式 に 比 べ てTDI点 火 方 式 は 無 負 荷 運 転 時 に お い て 、

よ り 安 定 し た 燃 焼 が 行 え る こ と が わ か っ た。

3.2.無 負 荷 回 転 速 度 の 比 較

同 一 の 点 火 時 期 お よ び 負 荷 条 件 下 で あ る な ら ば、 エ ン

ジ ン 運 転 時 の 燃 焼 時 間 の 短 締 は エ ン ジ ン 回 転 数 の 上 昇 と

な っ て 現 れ る。 そ こ で2サ イ ク ル 機 関 を 使 用 し て 点 火 方

式 の 違 い に よ る エ ン ジ ン 無 負 荷 回 転 速 度 の 比 較 を 行 っ た。

実 験 方 法 と し て 混 合 気 は 量 論 値(空 気 過 剰 率:λ=1)

で、 ス ロ ッ ト ル 噛開 度 を ほ ぼ 全 閉 状 態 に 固 定 し、 点 火 時 期

とTDI方 式 で は ス パ ー ク ギ ャ'ッ プ を 変 え な が ら、 エ ン

ジ ン 回 転 速 度 の 測 定 を 行 っ た。

本 実 験 装 置 に お い て 使 用 し て い る よ う な 空 冷 エ ン ジ ン
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で は 、 特 に 無 負 荷 運 転 の 場 合 で は 冷 却 状 態 が 一 定 せ ず エ

ン ジ ン の 回 転 変 動 が 著 し い と さ れ る が、 本 実 験 で は 回 転

変 動 の 中 心 を そ の 代 表 回 転 速 度 と し て 比 較 を 行 っ た。 な

お 、 点 火 方 式 の 変 更 は プ ラ グ の 交 換 だ け で 簡 単 に 行 え る

の で 、 時 間 経 過 に よ る エ ン ジ ン 冷 却 は 考 慮 す る 必 要 は な

く、 回 転 速 度 の 再 現 性 を 確 認 し な が ら 比 較 を 行 っ た。

図11は 、 そ の 回 転 速 度 の 変 化 を 示 し た も の で あ る。 点

火 時 期 を 進 め る に つ れ て 回 転 速 度 も 上 昇 す る が 、 い ず れ

の 点 火 時 期 に お い て もTD工 方 式 の 方 が 従 来 方 式 よ り 回

転 速 度 が 上 回 っ て い る こ と が わ か る。 ま た 、TDI方 式

で は そ の 放 電 ギ ャ ッ プ の 拡 大 に よ っ て 回 転 速 度 が 高 く な

っ て お り、 そ れ だ け 燃 焼 期 間 が 短 縮 さ れ て い る こ と を 意

味 す る。
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図11無 負 荷 運 転 時 の 回 転 速 度 比 較

(2サ イ ク ル エ ン ジ ン,ガ ソ リ ン)



44

3.3.無 負 荷 運 転 限 界 の 比 較

点 火 方 式 変 更 に よ っ て 期 待 さ れ る 効 果 の 一 っ に 着 火 性

の 向 上 が 考 え ら れ る。 実 機 運 転 結 果 に よ る 着 火 性 の 評 価

の 方 法 と し て 、 燃 料 希 薄 も し く は 燃 料 過 濃 に よ る エ ン ジ

ン ス ト ー ル が 起 こ る 時 点 を 運 転 限 界 と 考 え、 点 火 方 式 の

変 更 に よ る 限 界 比 較 を 行 っ た 。 無 負 荷 時 の エ ン ジ ン 回 転

限 界 は フ ラ イ ホ イ ー ル の 回 転 モ ー メ ン ト に 依 存 す る が、

今 回 の 実 験 で は あ く ま で も 点 火 方 式 の 違 い に よ る 比 較 を

行 っ た も の で あ り、 無 負 荷 運 転 条 件 と し て は 同 一 で あ る。

そ の 比 較 方 法 と し て 点 火 時 期 を 固 定 し た ま ま、 ま ず 空

気 過 剰 率 を λ=1よ り 希 薄 側(λ>1)に 、 ま た 過 濃 側

(λ<1)に 変 え な が ら 運 転 限 界 を 調 べ た。 な お 、TD

I方 式 で は 放 電 ギ ャ ヅ プ の 違 い に よ る 比 較 も 同 時 に 行 っ

た。

図12は 、2サ イ ク ル エ ン ジ ン 無 負 荷 運 転 時 の 限 界 を 示

し た も の で あ る。 同 一 の 点 火 時 期(BTDC4QDEG)に お い

て、 破 線 お よ び 実 線 で 示 し た 従 来 方 式 の 希 薄 、 過 濃 側 限

界 値 よ り もTD工 方 式 の 方 が 拡 大 し て お り、 着 火 性 が 向

上 し て い る こ と を 示 し て い る。 ま た 、TDI方 式 で の ギ

ヤ ッ プ 変 更 に よ る 限 界 値 の 違 い と し て は、 ¶ギ ャ ヅ プ を 広

く す る ほ ど 限 界 値 が 拡 大 し て い る こ と が わ か る。 こ の 結

果 か ら ギ ャ ヅ プ の 拡 大 は 燃 料 過'濃 、 希 薄 に お け る 燃 焼 の

安 定 化 に 効 果 が あ る こ と が 分 か っ た。
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§4.排 出 ガ ス 特 性

2サ イ ク ル エ ン ジ ン の 無 負 荷 運 転 に お い て 、 点 火 方 式

の 違 い に よ っ て 排 出 ガ ス に ど の よ う な 影 響 が 現 れ る か を

調 べ る た め に、 排 気 ポ ー ト 直 後 の 排 出 ガ ス の 測 定 を 行 っ

た。

両 点 火 方 式 に よ る エ ン ジ ン の 運 転 条 件 は、 点 火 時 期:

BTDC3QDEG、 エ ン ジ ン 回 転 速 度:1QOQRPMの 無 負 荷 運

転 と し て い る。 な お 、2サ イ ク ル エ ン ジ ン で は ガ ソ リ ン

を 燃 料 と す る た め 燃 料 ・ 空 気 の 混 合 比 を 空 燃 比(A/F)

で 表 記 し て い る。

4、1.NOxのi排 出

NOxの 測 定 は 、 常 圧 式 化 学 発 光 法 に よ るNOx分 析

計 を 用 い て 、 測 定 用 ス リ ー ブ か ら サ ン プ リ ン グ ・ チ ュ ー

ブ でi排 出 ガ ス を 導 入 し て 行 っ た。

測 定 に お い て は 点 火 方 式 の 違 い に よ り、A/F値 を 変

更 し な が ら サ ン プ リ ン グ を 行 っ た。 図13は 両 点 火 方 式 に

お い て の 測 定 結 果 を 示 し た も の で あ る。

今 回 の 実 験 で はNQxの 発 生 は 全 体 的 に10Qpp皿 前 後

と 少 な く、 点 火 方 式 の 変 更 に よ る 顕 著 な 効 果 は み ら れ な

か っ た 。 こ の 理 由 と し て、 供 試 機 関 が2サ イ ク ル 火 花 点

火 機 関 で あ る こ と か ら、 掃 気 行 程 に よ る 排 出 ガ ス の 希 釈

お よ び 内 部EGR効 果 に よ り、'本 来 そ の 発 生 量 は 低 い こ

と(2>、 さ ら に 今 回 の 実 験 で は 圧 縮 圧 力 が 低 く・ 燃 焼 温

度 も 低 い ア イ ド リ ン グ 運 転 に 限 定 し て い る た め にNQx
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の 発 生 が 抑 制 さ れ た も の と 考 え ら れ る。
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図13NOx排 出 量 測 定 結 果

(ハ ヅ チ ン グ は 希 薄 運 転 限 界 を 示 す。)

4.2.HCの 排 出

ニ サ イ ク ル 火 花 点 火 機 関1ま 駅 掃 噛気 時 の 新 気 の 吹 き 抜 け

作 用 に よ っ て、 四 サ イ ク ル 機 関 と 比 べ て、HCの 排 出 が

非 常 に 多 い(2)と さ れ る。 そ こ で 、 点 火 方 式 の 変 更 に よ っ

てHCの 排 出 が ど の 程 度 改 善 さ れ る か ・ 実 験 を .行 っ て 考

察 し た。

HCの 測 定 は、 測 定 用 ス リ ー ブ か ら 排 出 ガ ス を サ ン プ

リ ン グ し、 ガ ス ク'ロ マ ト グ ラ フ(FID)に よ っ て 分 析
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し た。 そ の 測 定 結 果 を 図14に 示 す。

今 回 の 実 験 結 果 か ら、TDI方 式 に よ る 効 果 と し てH

Cの 排 出 量 は、A/F値 が 小 さ い 燃 料 過 濃 域 で は 従 来 方

式 と ほ ぼ 同 じ で あ る。 し か し な が ら、 特 筆 す べ き 点 と し

て・A/F値 が 大 き い 燃 料 希 薄 域 に お い て 、 依 然 そ の 排

出 量 が 低 い こ と が あ る。 本 来 、 火 花 点 火 機 関 の 燃 料 希 薄

域 に お け るHCの 発 生 量 は 、 希 薄 混 合 気 に よ る ミ ス 着 火

に よ っ て 増 加 す る 傾 向 が み ら れ る が 、 今 回 の 点 火 方 式 は

着 火 性 が 良 好 で あ り、 そ の 結 果HCの 低 減 に 寄 与 す る と

考 え ら れ る。
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図14HCi排 出 量 測 定 結 果

(ハ ッ チ ン グ は 希 薄 運 転 限 界 を 示 す 。)
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4.3.COの 排 出

燃 料 希 薄 域 の 燃 焼 に よ っ て 、 必 然 的 にCOの 排 出 が 低

減 さ れ る で あ ろ う こ と は 容 易 に 推 測 で き る。 し か し、 実

際 の 運 転 で は、 燃 料 希 薄 域 で の 未 燃 、 な い し は 不 完 全 燃

焼 が 生 ず る た めCOの 排 出 は 増 加 す る(2)傾 向 に あ る。

今 回 のTD工 点 火 方 式 を 採 用 す る こ と に よ っ て 、 前 述 の

よ う に、 燃 料 希 薄 域 で の 着 火 性 に 優 れ て い る こ と か ら、

COの 排 出 低 減 に 効 果 が あ る と 思 わ れ る。

こ の 効 果 に つ い て 確 認 す る た め に 、 排 出 ガ ス 中 のCQ

の 測 定 を 行 っ た 。 測 定 はNOx、HCと 同 様 に 測 定 用 ス

リ ー ブ か ら サ ン プ リ ン グ し、 非 分 散 赤 外 線 分 析 討(ND

IR)を 用 い て 行 っ た。 そ の 測 定 結 果 を 図15に 示 す。T

DI方 式 で は、 従 来 方 式 と 同 程 度 の 排 出 量 か 若 干 の 低 減

が み ら れ る に と ど ま っ た が 、 燃 料 希 薄 域 で の 不 完 全 燃 焼

に よ るCO増 加 は み う け ら れ な か っ た。

2サ イ ク ル エ ン ジ ン に お け るTDI方 式 べ の 点 火 方 式

変 更 は、 無 負 荷 運 転 条 件 と い う こ と も あ っ て 排 出 ガ ス に

及 ぼ す 効 果 が 顕 著 に は 現 れ て い な い 結 果 と な っ た が、 燃

料 希 薄 域 で の 安 定 し た 無 負 荷 運 転 が 実 現 さ れ 、 そ れ だ け

HC、COの 低 減 が 可 能 で あ る と 考 え ら れ'る 。
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図15CO排 出 量 測 定 結 果

(ハ ッ チ ン グ は 希 薄 運 転 限 界 を 示 す 。)
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第VI章 実 験2.(天 然 ガ ス エ ン ジ ン)

4サ イ ク ル サ イ ド バ ル ブ エ ン ジ ン で は 、 天 然 ガ ス を 燃

料 と し、 点 火 方 式 の 変 更 を 行 い な が ら 無 負 荷 運 転 お よ び

負 荷 運 転 時 の 実 験 を 行 っ た 。

な お 、 負 荷 装 置 と し て は 電 気 動 力 計 を 使 用 し た 。

§1.実 験 装 置

天 然 ガ ス エ ン ジ ン と し て 使 用 し た 機 関 の 主 要 諸 元 を

表5に 示 す 。

4サ イ ク ル エ ン ジ ン に お け るTDI点 火 方 式 へ の 構 造

表5供 試 エ ン ジ ン 諸 元 表

EngineType4Stroke

G150

(MITUBISHI)

Nu皿berofCylindersl

Displacement(皿L)192

Stroke(mm)53

Bore(皿m)68

CompressionRatio6,2
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変 更 と し て は、 既 製 の シ リ ン ダ ヘ ヅ ド か らTDI専 用 プ

ラ グ の 取 付 位 置 を 変 更 し た ア ル ミ ニ ウ ム ヘ ヅ ド を 作 製 し

こ れ を 用 い た。 前 述 し た よ う に、 天 然 ガ ス は そ の 燃 料 特

性 と し て の オ ク タ ン 価 が 高 い こ と か ら、 圧 縮 比 を 上 げ 燃

焼 速 度 が 遅 い こ と に よ る 機 関 の 効 率 低 下 防 止 を 図 ろ う と

す る(ユ)。 し か し 今 回 の サ イ ド バ ル ブ エ ン ジ ン で は 、 バ

ル ブ リ フ ト の ク リ ア ラ ン ス の 制 限 か ら 燃 焼 室 容 積 を 小 さ

く す る こ と が 難 し く、 ガ ソ リ ン ベ ー ス の 圧 縮 比 の ま ま と

し た。

図16は そ の ヘ ッ ド と 専 用 プ ラ グ を 示 し た も の で る。

謹 灘
欝響糊

灘
図16ア ル ミ ニ ウ ム ヘ ッ ド とTDI専 用 プ ラ グ

(4サ イ ク ル エ ン ジ ン 用)
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4サ イ ク ル 、 サ イ ド バ ル ブ エ ン ジ ン へ のTDI点 火 方

式 の 適 用 は 図15に 示 す よ う に、 そ の 燃 焼 室 の 構 造 お よ び

形 状 か ら シ リ ン ダ ヘ ッ ド に 取 り 付 け る 専 用 プ ラ グ を 吸 排

気 バ ル ブ の 真 上 に な る 位 置 に 設 置 し た。 こ の こ と に よ っ

て、 中 心 電 極 か ら 両 バ ル ブ の 間 の シ リ ン ダ ブ ロ ッ ク 間 に、

燃 焼 室 を 縦 断 す る 放 電 火 花 に よ り 点 火 を 行 う 方 法 を 採 用

し た。 従 っ て 、 放 電 ギ ャ ッ プ は2サ イ ク ル エ ン ジ ン で の

適 用 と は 異 な り、 図17に 示 す 通 り 設 定 ギ ャ ッ プ が そ の ま

ま 実 ギ ャ ッ プGと な っ て い る。

t
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犀174サ イ ク ル エ ン ジ ン に お け る 放 電 ギ ャ ヅ プ
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な お ギ ヤ ッ プ の 変 更 は、 プ ラ グ と シ リ ン ダ ヘ ヅ ド 間 に 調

整 用 の シ ム を 敷 き な が ら 行 っ た。

高 電 圧 を 供 給 す る 高 電 圧 発 生 装 置 は、2サ イ ク ル エ ン

ジ ン で 使 用 し た セ ミ ト ラ ン ジ ス タ ・ イ グ ナ イ タ お よ び イ

グ ニ ッ シ ョ ン コ イ ル と 同 一 の も の を 使 用 し て い る。 従 っ

て モ ー タ リ ン グ 試 験 で の ギ ャ ヅ プ に よ る 放 電 限 界 は

2～5m皿 で あ っ た。

4サ イ ク ル エ ン ジ ン に お い て も フ ァ イ ア リ ン グ の 確 認

を 行 う た め、 ア ク リ ル 製 の シ リ ン ダ ヘ ッ ド を 作 製 し た。

図18は そ の ア ク リ ル ヘ ッ ド に よ る 無 負 荷 運 転 時 の 燃 焼 写

真 を 示 し た も の で あ る。

図19に4サ イ ク ル エ ン ジ ン の 負 荷 実 験 装 置 を 示 す。
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§2無 負 荷 運 転 性 能

点 火 時 期 お よ び 負 荷 条 件 が 同 一 で あ る な ら ば 、 エ ン ジ

ン 運 転 時 の 燃 焼 時 間 の 短 縮 は 、 エ ン ジ ン 回 転 速 度 の 上 昇

と な っ て 現 れ る。 そ こ で 、 点 火 方 式 の 違 い に よ る エ ン ジ

ン 無 負 荷 運 転 性 能 の 比 較 を 行 っ た。

2.1.無 負 荷 回 転 速 度 の 比 較

ス ロ ッ ト ル 開 度5%に 固 定 し、 点 火 時 期 お よ びTDI

方 式 で は ス パ ー ク ギ ャ ッ プ を 変 え な が ら、 天 然 ガ ス を 燃

料 と し た 無 負 荷 運 転 を 行 い、 エ ン ジ ン 回 転 速 度 の 測 定 を

行 っ た。 図20は 、 天 然 ガ ス(λ=1.0)で の 無 負 荷 回 転 速

度 の 測 定 結 果 を 示 し て い る。

両 方 式 に お い て 、 点 火 時 期 を 進 め る ほ ど エ ン ジ ン 回 転

速 度 は 上 昇 し35度 付 近 で 最 高 回 転 と な る が 、TDI方 式

で は い ず れ の 点 火 時 期 に お い て も 回 転 速 度 が 従 来 方 式 よ

り 上 回 っ て い る こ と が わ か る。 ま た 、TDI方 式 で は そ

の 放 電 ギ ャ ッ プ の 拡 大 に よ っ て 回 転 速 度 が 高 く な っ て お

り、 そ れ だ け 燃 焼 期 間 が 短 縮 さ れ て い る こ と を 意 味 す る。
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2.2.無 負 荷 運 転 限 界 の 比 較

本 研 究 で は 希 薄 混 合 気 に 対 す る 着 火 性 を、 実 機 運 転 結

果 に よ る 評 価 の 仕 方 と し て 燃 料 希 薄 に よ る エ ン ジ ン ス ト

ー ル が 起 こ る 時 点 を 希 薄 燃 焼 限 界 と 考 え、 点 火 方 式 変 更

に よ る 無 負 荷 運 転 限 界 の 比 較 を 行 っ た。 そ の 方 法 と し て、

点 火 時 期 を 変 え な が ら、 ま ず 空 気 過 剰 率 を λ=1よ り 希

薄 側(λ>1)に 、 ま た 過 濃 側(λ<1)に 変 え な が ら

エ ン ジ ン の 無 負 荷 試 験 を 行 い、 運 転 限 界 の 比 較 を 行 っ た。

尚、TDI方 式 で は 放 電 ギ ャ ッ プ の 違 い に よ る 比 較 も 同

時 に 行 っ た。

図21に そ の 希 薄 側 運 転 限 界 を 示 す 。 こ れ に よ る と、 波

線 で 示 し た 従 来 方 式 の 希 薄 燃 焼 限 界 値 よ り もTDI方 式

の 方 が 希 薄 側 に あ り、 そ れ だ け よ り 希 薄 な 混 合 気 に よ る

運 転 が 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る。 ギ ャ ッ プ 変 更 に よ

る 限 界 値 の 違 い と し て は、 ギ ャ ッ プ を 広 く す る ほ ど 上 限

値 が 拡 大 し て い る が 、3mmと し た 場 合 が 最 も 拡 大 す る 傾

向 を 示 し て い る。

図22は 、 過 濃 側 で の 運 転 限 界 を 比 較 し た も の で あ る が 、

興 味 深 い 結 果 と し て 燃 料 過 濃 域 で の 運 転 限 界 も 広 が る こ

と が 確 認 さ れ た。 こ の こ と はTDI方 式 が よ り 着 火 性 に

優 れ て い る こ と を 示 し て い る。
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2.3.無 負 荷 運 転 時 の 燃 焼 圧 力 変 動 比 較

天 然 ガ ス は 前 述 の よ う に 燃 焼 速 度 が 遅 く、2サ イ ク ル

ェ ン ジ ン に 比 ぺ 無 負 荷 運 転 時 の 安 定 性 が 良 い と さ れ る4

サ イ ク ル エ ン ジ ン で も 、 天 然 ガ ス に よ る 無 負 荷 運 転 時 に

は 運 転 変 動 が 考 え ら れ る。2サ イ ク ル エ ン ジ ン で の 実 験

に お い て 燃 焼 圧 力 変 動 の 比 較 を 行 い 、 点 火 方 式 をTDI

方 式 に 変 更 す る こ と に よ っ て 無 負 荷 運 転 時 の 燃 焼 安 定 性

に 効 果 が あ る こ と が 確 認 さ れ て い る が、 今 回 の 実 験 装 置

を 用 い た 実 験 に お い て も そ の 無 負 荷 運 転 時 で の 燃 焼 圧 力

変 動 の 比 較 を 行 っ た。

図23は そ の 様 子 を 示 し た 一 例 で あ る が、 無 負 荷 運 転 特

有 の 不 整 燃 焼 が 現 れ て い る。 し か し 従 来 方 式 に 比 べTD

I方 式 で は そ の 変 動 率 は 少 な く、 安 定 し た 無 負 荷 運 転 が

可 能 で あ る こ と が 分 か る。

さ ら に、 筒 内 圧 の 測 定 に お い て 燃 焼 時 のP-t線 図 の

比 較 を 行 っ た。 図24は 、 そ の 無 負 荷 運 転 時(量 論 値:

λ=1.0)のP-t線 図 を 示 す 。 無 負 荷 運 転 は ス ロ ッ ト ル

バ ル ブ が ほ ぼ 全 閉 状 態 に あ っ て 吸 入 効 率 の 良 く な い こ と

か ら 最 高 燃 焼 圧 力PMA× も 大 き く な い が 、 点 火 方 式 の 違

い に よ る 圧 力 上 昇 の 差 は 確 認 で き る。
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§3.負 荷 運 転 性 能

4サ イ ク ル エ ン ジ ン で は 実 験 装 置 と し て 電 気 動 力 計 を

設 置 し、 こ れ を 用 い た 負 荷 運 転 を 行 っ た 。

3.1,半 負 荷 運 転 限 界 の 比 較

部 分 負 荷(半 負 荷)運 転 時 に っ い て の 希 薄 運 転 限 界 の

様 子 を 図25に 示 す 。 負 荷 の 掛 け 方 と し て は、 電 気 動 力 計

に よ る 定 ト ル ク 制 御 を 行 い、 無 負 荷 試 験 と 同 様 に 燃 料 希

薄 に よ る エ ン ジ ン ス ト ー ル の 時 点 を 希 薄 運 転 限 界 と し た。

な お 、 結 果 は 点 火 時 期 をBTDC20DEGに 固 定 し て 行 っ た

も の で あ る。 特 に 放 電 ギ ャ ッ プ が3皿mの 場 合 、 λ 値 で 約

0.1拡 大 さ れ て い る が 、 そ れ よ り も 広 い 場 合 と 狭 い 場 合

で は 従 来 方 式 の 限 界 値 と 大 差 は な い。 こ れ は、 今 回 の 高

電 圧 発 生 装 置 の 能 力 に 起 因 す る も の と 考 え ら れ る。 つ ま

り 無 負 荷 時 に 比 べ ギ ャ ッ プ 拡 大 の 効 果 が 現 れ て い な い の

は、 負 荷 が 加 わ り エ ン ジ ン 回 転 速 度 が 高 い 運 転 状 態 で あ

る た め 圧 縮 圧 力 が 上 昇 し、 現 高 電 圧 発 生 装 置 の 起 電 力 で

は ギ ャ ヅ プ の 拡 大 に よ っ て 放 電 レ に く く な っ た た め と 考

え ら れ る。
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3.2,半 負 荷 運 転 時P-t線 図 の 比 較

火 花 点 火 機 関 に お い て、 点 火 か ら 最 大 燃 焼 圧 力 に 至 る

ま で の 燃 焼 時 間 が 短 縮 さ れ る こ と に よ っ て 、 機 関 効 率 の

改 善 が は か ら れ る。 特 に 燃 焼 速 度 が 遅 い と さ れ る 天 然 ガ

ス を 燃 料 と し、 さ ら に そ の 希 薄 混 合 気 に よ る 運 転 を 行 う

た め に は 燃 焼 速 度 を い か に 速 め る か が 鍵 と な る。 実 機 で 、

燃 焼 室 内 の 燃 焼 速 度 の 測 定 を 厳 密 に 行 う の は 難 し い こ と

か ら、 こ れ を 確 認 す る 方 法 と し て 、 燃 焼 時 の 圧 力 上 昇 変

化 の 比 較 を 行 っ た。

実 験 は、 部 分 負 荷 の 条 件 と し て 、 点 火 時 期 をBTDC20

DEG、 エ ン ジ ン 回 転 数2500RPM、 半 負 荷 で 行 っ た。 図26

は、 両 点 火 方 式 で の 天 然 ガ ス の 量 論(λ=1.Q)に お け

る 部 分 負 荷 運 転 時 のP-t線 図 を 示 す。 図 よ り、 点 火 方

式 の 違 い に よ る 圧 力 上 昇 率 の 差 が 確 認 で き る。 こ の 結 果

か ら も、TDI方 式 の 適 用 に よ っ て 燃 焼 速 度 が 速 く な っ

て い る こ と が 確 認 で き た。

図27は 、 天 然 ガ ス で の 燃 料 希 薄 域(λ=1・4)に お け

る 圧 力 上 昇 の 違 い を 示 し た も の で あ る。 圧 力 上 昇 率 の 差

は 量 論 の 場 合 ほ ど 大 き く な い が 、TD工 方 式 の 効 果 が 現

れ て い る。
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§4,排 出 ガ ス 特 性

天 然 ガ ス は そ の 燃 料 特 性 と し て、CO2の 排 出 が 他 の

炭 化 水 素 系 と 比 ぺ て 少 な い こ と は 第II童 で 述 べ た 通 り で

あ る。 点 火 方 式 の 変 更 が 天 然 ガ ス を 燃 料 と す る 火 花 点 火

機 関 の 排 出 ガ ス に ど の よ う な 影 響 を 及 ぼ す の か 興 味 深 い

と こ ろ で あ る が 、 無 負 荷 お よ び 負 荷 運 転 時 の 排 出 ガ ス 測

定 比 較 を 行 い、 点 火 方 式 と の 関 連 に っ い て 考 察 を 行 っ た。

4.1.無 負 荷 運 転 時 の 排 出 ガ ス 特 性 比 較

ス ロ ヅ ト ル 開 度5%の 無 負 荷 運 転 時 の 排 出 ガ ス 測 定 結

果 を 示 す。 図28はNOxとHCに つ い て 点 火 方 式 の 比 較

を 行 っ た も の で あ る。

NOxの 排 出 に つ い て は 一 般 に、 混 合 比 が 量 論 付 近 で

そ の 排 出 が 最 大 と な る が 、TDI方 式 と 従 来 方 式 の 違 い

に よ るNOxの 排 出 量 に 顕 著 な 差 は 認 め ら れ な い。 こ の

理 由 と し て 、 無 負 荷 運 転 時 で あ る こ と か ら 燃 焼 温 度 が 低

く、 両 者 の 差 が 現 れ な か っ た も の と 思 わ れ る。

HCに つ い て は 、TDI方 式 で.は 量 論 付 近 で の 排 出 量

が や や 少 な く、 燃 料 希 薄 域 で も 低 減 傾 向 を 示 し て お り 燃

焼 の 安 定 性 が 良 い こ と を 示 し て い る。

同 じ くCO、CO2の 排 出 結 果 を 図29に 示 す 。 天 然 ガ

ス は メ タ ン を 主 一成 分 と す る 炭 化 水 素 燃 料 で あ る か ら、 そ

の 燃 焼 式 か ら 理 論 的 にCO＼C'02の 排 出 量 は 決 ま る こ

と に な る。 従 っ て、 燃 料 希 薄 域 で の 不 完 全 燃 焼 が 防 止 さ

れ る な ら ばCOの 排 出 は 抑 制 さ れ る。 点 火 方 式 の 変 更 に
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よ っ て 希 薄 域 側 で 安 定 し た 燃 焼 が 行 わ れ 、 さ ら にCOの

抑 制 が 期 待 さ れ る。

4.2.負 荷 運 転 時 の 排 出 ガ ス 特 性 比 較

負 荷 運 転 時 の 排 出 ガ ス 特 性 に っ い て 、 点 火 方 式 の 変 更

と 合 わ せ て 比 較 、 検 討 を 行 っ た。

測 定 時 の 運 転 条 件 は 前 項 と 同 じ く、 半 負 荷 、 エ ン ジ ン

回 転 数=2500RPM、 点 火 時 期:BTDC20DEGと し て い

る。 図30は 半 負 荷 運 転 時 の 測 定 結 果 を 示 し た も の で あ る

が、 無 負 荷 運 転 時 の 排 出 ガ ス 測 定 結 果 と の 違 い と し て 顕

著 で あ る の は、NOxの 排 出 で あ る。 こ れ は 負 荷 運 転 に

起 因 す る 温 度 上 昇 と 考 え ら れ る。

点 火 方 式 に よ る 比 較 と し て は、TDI方 式 で は 燃 料 希

薄 域 で の 燃 焼 安 定 し て い る こ と か ら、 希 薄 側 で のCO、

HCの 排 出 が 少 な い。 し か しNOxは 従 来 方 式 に 比 べ 約

40%増 加 傾 向 を 示 し て い る。
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第 田 章 水 素 添 加CNGに よ る 運 転 特 性

水 素 は 可 燃 範 囲 が 広 く、 気 体 燃 料 の 中 で は 最 大 の 燃 焼

速 度 を 有 す る。 こ れ を 少 量 天 然 ガ ス に 添 加 す る こ と で 、

特 に 希 薄 燃 焼 時 の 燃 焼 速 度 低 下 を 防 止 で き る 可 能 性 が あ

る。 そ こ で、 今 回 は メ タ ン に 容 積 割 合 で 水 素 を20%添 加

し た 圧 縮 天 然 ガ ス を 準 備 し て 実 験 を 行 っ た。20%の 水 素

添 加 は、 メ タ ン の 層 流 燃 焼 速 度 を 約50%増 加 で き る が(D、

混 合 気 容 積 あ た り の 発 熱 量 はQ.2%程 度 の 低 下 で し か な

い の で 出 力 の 差 の 原 因 と は な ら な い。 実 際 の エ ン ジ ン 燃

焼 室 内 で の 燃 焼 は 乱 流 燃 焼 で あ る が 、 水 素 の 添 加 に よ っ

て 層 流 燃 焼 速 度 が 速 く な る こ と で 乱 流 時 の 燃 焼 速 度 も 速

く な る と 考 え ら れ る。 さ ら に20%の 水 素 添 加 に よ っ て 、

常 温 、 大 気 圧 下 の 可 燃 限 界 は、 ル シ ャ ト リ エ の 式 に よ れ

ば(2)、 メ タ ン の み の 場 合 と 比 べ 、 そ の 下 限 値 が 約6%

拡 大 す る こ と か ら、 燃 料 希 薄 側 で の 燃 焼 安 定 性 が 幾 分 改

善 さ れ る こ と も 考 え ら れ る。1

本 研 究 で は こ の 水 素 添 加 天 然 ガ ス に よ る 運 転 を 行 い、

そ の 燃 焼 促 進 効 果 に つ い て も 点 火 方 式 の 変 更 の 効 果 と 合

わ せ て 比 較 を 行 っ た。

§1t無 負 荷 運 転 性 能

1,1.無 負 荷 回 転 速 度 比 較

図31は 水 素 添 加 天 然 ガ ス に よ る 無 負 荷 回 転 速 度 の 測 定
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結 果 を 示 し た も の で あ る。 運 転 条 件 は、 無 添 加 天 然 ガ ス

に よ る 運 転 性 能 と の 比 較 を 行 う こ と か ら 同 じ 条 件 で 行 っ

た。 実 験 結 果 か ら で は 天 然 ガ ス の み の 場 合 と 比 べ て 水 素

添 加 に よ る 回 転 上 昇 は 顕 著 に は 現 れ て い な い。 こ れ は 無

負 荷 運 転 と い う 燃 焼 状 態 と し て は 不 安 定 な 状 況 で あ る こ

と か ら、 水 素 添 加 の 効 果 が は っ き り と 現 れ な か っ た も の

と 思 わ れ る。 し か し、 点 火 方 式 の 違 い に よ る 回 転 速 度 の

差 は 明 ら か で あ る。

1.2.無 負 荷 運 転 限 界 の 比 較

水 素 添 加 天 然 ガ ス に よ る 無 負 荷 運 転 限 界 の 比 較 を 行 っ

た。 運 転 条 件 は 実 験2の 天 然 ガ ス に よ る 場 合 と 同 一 条 件

で 行 っ て い る。 そ の 実 験 結 果 を 図32に 示 す 。

天 然 ガ ス で の 運 転 限 界 と 同 様 、 点 火 方 式 変 更 の 効 果 が

現 れ て お り ギ ャ ッ プ の 拡 大 に よ っ て 希 薄 限 界 が 拡 大 す る

傾 向 を 示 し て い る。 ま た、 水 素 添 加 の 特 徴 と し て 従 来 の

点 火 方 式 で も 希 薄 限 界 が 拡 大 し て お り、 水 素 の 添 加 は 希

薄 燃 焼 限 界 の 拡 大 に 効 果 が あ る。

図33は 燃 料 過 濃 側 で の 運 転 限 界 を 示 し て い る が、 や は

り 水 素 の 添 加 に よ っ て 燃 料 過 濃 側 の 限 界 も 広 く な る こ と

が 分 か る。 こ の こ と は 燃 焼 状 態 が 不 安 定 で あ る 希 薄 、 過

濃 混 合 気 で の 然 焼 安 定 が 期 待 さ れ る。
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§2.負 荷 運 転 性 能

2.1.半 負 荷 運 転 限 界 の 比 較

水 素 添 加 し た 天 然 ガ ス に よ る 負 荷 運 転 を 行 い、 天 然 ガ

ス だ け の 運 転 性 能 比 較 を、 点 火 方 式 の 変 更 と 合 わ せ て 行

っ た。 な お 、 負 荷 運 転 条 件 は 水 素 添 加 の 効 果 を 比 較 す る

た め 天 然 ガ ス に よ る 負 荷 試 験 と 同 一 条 件 で 行 っ た。

図34は 、 水 素 添 加 天 然 ガ ス を 使 用 し た 場 合 の 希 薄 運 転

限 界 の 比 較 を 示 し た も の で 、 水 素 の 添 加 に よ っ て 従 来 方

式 で も 天 然 ガ ス だ け の 場 合 に 比 べ て 希 薄 域 が、 空 気 過 剰

率 で 約0。1の 拡 大 が で き、 さ ら にTDI方 式 の 採 用 で 希

薄 化 が 可 能 と な る。

ギ ャ ッ プ の 効 果 と し て は、 や は り3mmで 一 番 効 果 が 出

て お り、 天 然 ガ ス の み 負 荷 運 転 限 界 と 同 じ 結 果 を 示 し て

い る こ と か ら 現 高 電 圧 発 生 装 置 の 限 界 と 思 わ れ る。

2.2,半 負 荷 運 転 時P-t線 図 の 比 較

水 素 添 加 に よ る 燃 焼 速 度 改 善 の 効 果 を 確 認 す る た め に、

負 荷 運 転 時 の 筒 内 圧 測 定 を 行.い 、P一 七 線 図 の 比 較 を 行

っ た。

図35は 、 水 素 添 加 天 然 ガ ス を 燃 料(λ=1.0)と し た 場

合 の 実 験 結 果 で あ る が 、 水 素 添 加 に よ っ て さ ら にdP/dt

は 大 き く な り 最 高 燃 焼 圧 力Pm。 。 も 増 大 し て い る。

図36は 、 天 然 ガ ス で の 燃 料 希 薄'域(λ=1.4)に お け る

圧 力 上 昇 の 違 い を 示 し た も の で あ る。 圧 力 上 昇 率 の 差 は

量 論 の 場 合 ほ ど 大 き く な い が 、TDI方 式 の 効 果 が 現 れ
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て い る。 ま た 水 素 添 加 に よ っ て さ ら にdP/dtは 大 き く な

り、 量 論 値 の 場 合 と 同 じ よ う に、 水 素 添 加 に よ る 圧 力 上

昇 率 向 上 の 効 果 は 大 き い。

§3.排 出 ガ ス 特 性

水 素 添 加 に よ る 排 出 ガ ス に 及 ぼ す 影 響 は ど う で あ ろ う

か。 半 負 荷 運 転 時 で の 排 出 ガ ス 測 定 を 行 い、 水 素 添 加 の

効 果 に つ い て 検 討 を 行 っ た。

図37に そ の 測 定 結 果 を 示 す 。 水 素 添 加 に よ る 特 徴 と し

て は 、CO、HCの 排 出 が 低 減 さ れ る こ と に あ る。 点 火

方 式 の 違 い に よ る 差 は ほ と ん ど な く、 し か も 天 然 ガ ス だ

け の 場 合 と 比 ぺ て 空 気 過 剰 率 の 影 響 が 顕 著 に 現 れ て い な

い。 こ の 結 果 の 考 察 と し て、 希 薄 運 転 限 界 の 拡 大 や 燃 焼

圧 力 上 昇 の 結 果 が 示 す よ う に、 水 素 の 添 加 に よ っ て 燃 焼

安 定 性 が 促 進 さ れ 、 不 完 全 燃 焼 が 抑 制 さ れ て い る こ と が

考 え ら れ る。 今 回 の 実 験 結 果 か ら す る と、 天 然 ガ ス の 水

素 の 添 加 は 燃 焼 速 度 改 善 の み な ら ず 、 有 害 排 出 ガ ス 低 減

の 可 能 性 を 有 し て い る と 思 わ れ る。
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第VI皿 章 熱 発 生 率 の 比 較

前 章 の 実 験 結 果 か ら 点 火 方 式'の 変 更 に よ っ て、 あ る 運

転 条 件 の も と で は そ の 効 果 は 確 認 さ れ た。 し か し 点 火 方

式 の 変 更 が 実 際 に 機 関 の 効 率 改 善 に 寄 与 す る の か と い う

点 で 定 量 的 な 燃 焼 効 率 の 評 価 が 必 要 で あ る。 そ こ で

P-t線 図 か ら 熱 、発 生 率 を 計 算 し そ の 評 価 を 行 っ た。

§1.熱 発 生 率 の 計 算

こ こ で 行 う 熱 発 生 率 の 解 析 計 算 法 に お い て は 、 次 の 仮

定 を 前 提 条 件 と す る。

1、 シ リ ン ダ 内 の ガ ス は 均 一 性 状 の 理 想 気 体 と す る。

2.燃 焼 室 内 の 温 度 分 布 は 均 一 で あ り、 平 均 温 度 を と る。

3。 燃 焼 ガ ス の 比 熱 比 κ は1.3と す る。

そ こ で、

熱 力 学 の 第1法 則 の エ ネ ル ギ 式 か ら、

dQ=・dU十ApdV(1)

に お い て、

dU=GCvdT(2)

ま た 、 熱 発 生 率dQは

dQ='dQ,・-dQ、(3)

こ こ に 、

dQf:燃 料 の 燃 焼 熱 、dQL:熱 損 失

(1),(2),(3)よ り
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dQ=dQf-dQし=GC.dT+ApdV(4)

理 想 気 体 の 状 態 方 程 式 か ら

pV-GRTよ りT=一&Y(5)

シ リ ン ダ 内 の ガ ス 重 量Gを 一 定 と し て(4),(5)か ら

κAdQ
=dQ・-dQ・=A

κ一1pdV+κ 一1Vdp(6)

に よ り 熱 発 生 率dQが 求 ま る(1)・(2)・(3)。

熱 発 生 率 を 求 め る 場 合 、 ク ラ ン ク 角 度 で1degt単 位

で シ リ ン ダ 内 圧 を サ ン プ リ ン グ し て も ば ら っ き を 生 じ、

熱 発 生 率 曲 線 が 振 動 し て し ま う(4)。 こ の 計 算 に よ る 振

動 を な く す に は 、 読 み と っ た 圧 力 線 図 を 各 点 で 多 項 式 近

似 を 行 い 平 滑 化 を 行 う 方 法 が と ら れ る 。

ガ ス 体 積Vは ク ラ ン ク 角 θ の 関 数 と し て

V(θ)一 壱A・L{(1-… θ)+i(1-cQ・2θ)}+轟1(7)

A。:ピ ス ト ン 面 積L:ス ト ロ ー ク

β:r/Lr:ク ラ ン ク 半 径

V。:燃 焼 室 容 積 ε 乳圧 縮 比

に よ り 与 え ら れ る こ と に な る が、 シ リ ン ダ 内 圧 力 が ク ラ

ン ク 角 θ の 関 数P(θ)と し て 与 え ら れ る な ら ば(6)式 よ

り ク ラ ン ク 角 度 毎 の 熱 発 生 率dQ/dθ が 求 ま る こ と に な

る。

そ こ で 実 験 よ り 求 め たP-t線 図 か ら、 ま ず エ ン ジ ン

回 転 数 に も と ず く ク ラ ン ク 角 度 を 等 分 割 し、P一 θ へ の
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変 換 を 行 っ た。 こ れ に よ る デ ー タ を も と に、 最 小 二 剰 法

プ ロ グ ラ ム に よ り ク ラ ン ク 角 の 多 項 近 似 式P(θ)を 求 め

た。(付 録1:熱 発 生 率 計 算 プ ロ グ ラ ム 参 照)

こ の 計 算 プ ロ グ ラ ム を 実 行 す る こ と で 最 適 な ・P一 θ 曲

線 と 多 項 近 似 式 を 得 る こ と に よ り(6)式 か ら

9/=κ 全1[κP(θ)9/+V(θ)9/](8)

と し て 熱 発 生 率dQ/dθ を 求 め た 。

そ の プ ロ グ ラ ム に よ る 多 項 近 似 式 と 熱 発 生 率 の 計 算 結

果 の 一 例 を 示 す 。

P(θ)=.459327661865066

.01796204469391703θ

9926318137795162D-04θ2

1015050249546981D-05θ3

-2430922466090208D-06θ4

-2579101618892991D-08θ5

2603336474304672D-09θ6

-2930998997505218D-13θ7

-1122400203473513D-12θ8

1131201595047383D-14θ9

B:PTCC

DEG(θ)dQ/dθ(JIDEG)

-20-43 .2465

-15-41 .1792

T10-32.2142

-5-18 .049

0.426023

527.495

1068.1599

15120986

20175'959

25219967

30245536

35254513

40251533

4523403

50206411
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以 上 述 べ た 計 算 プ ロ グ ラ ム に よ り、 前 章 の 実 験 で 示 し

たP-t線 図 か ら 点 火 方 式 お よ び 燃 料 性 状 の 変 更 を 行 っ

た 場 合 の 熱 発 生 率 の 計 算 を 行 い、 そ の 結 果 の 比 較 と 考 察

を 行 っ た。

§2.点 火 方 式 変 更 に よ る 熱 発 生 率

こ れ ま で の 実 験 結 果 か ら 得 ら れ たP-t線 図 を も と に、

計 算 プ ロ グ ラ ム か ら 熱 発 生 率 を 計 算 し、 点 火 方 式 の 変 更

に よ る そ の 比 較 を 行 っ た。

2.1,量 論 値 で の 熱 発 生 率 比 較

天 然 ガ ス、 量 論 値 で の 負 荷 運 転 時(図26P-T線 図)

に お い て 、 点 火 方 式 の 違 い に よ る 熱 発 生 率 の 比 較 を 図38

に 示 す。 図 に 示 さ れ た よ う に 、TDI方 式 で は 従 来 の 点

火 方 式 よ り も 熱 発 生 率 が 高 く な っ て い る。 こ れ は 量 論 値

で のTDI方 式 の 適 用 に よ る 高 エ ネ ル ギ が 、 機 関 の 効 率

向 上 に 寄 与 す る こ と を 示 す も の で あ る。

2.2.希 薄 燃 焼 運 転 時 の 熱 発 生 率 比 較

燃 料 希 薄 域 運 転 時(図27P-t線 図)で の 熱 発 生 率 の

比 較 を 図39に 示 す。 こ れ に よ る と、 量 論 値 で の 運 転 時 と

比 べ て 点 火 方 式 変 更 の 効 果 は 殆 ど 現 れ て い な い こ と が 分

か る。 こ の 理 由 と し て 、1kgの メ タ ン ー 空 気 混 合 気 あ た

り の 発 生 熱 量qは
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q「 澱
,,MJ/kg(9)

ηhl燃 焼 効 率Hul低 発 熱 量

λ:空 気 過 剰 率G。th:理 論 空 気 質 量

で 与 え ら れ る(5)か ら、 計 算 上 で は 空 気 過 剰 率 λ=1.4の

場 合 、 量 論 値(λ=1,0)の メ タ ン の 燃 焼 時 と 比 べ て そ

の 発 生 熱 量 は 約27%減 と な る。 し か も 希 薄 域 で の 燃 焼

で あ る こ と か ら 運 転 状 態 と し て は 不 安 定 で あ り、 そ の 分

燃 焼 効 率 が 低 下 す る た め 点 火 方 式 変 更 に よ る 効 果 が 現 れ

な か っ た も の と 考 え ら れ る。
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図38点 火 方 式 変 更 に よ る 量 論 値 運 転 時 の

熱 発 生 率 比 較 「(λ 〒1.0)

(実 線:TDI方 式 、 破 線;従 来 方 式)
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図39点 火 方 式 変 更 に よ る 希 薄 燃 焼 運 転 時 の

熱 発 生 率 比 較(λ.=1,4)

(実 線:TDI方 式 、 破 線:従 来 方 式)
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§3。 水 素 添 加 有 無 に よ る 熱 発 生 率

水 素 を 天 然 ガ ス に 添 加 す る こ と に よ り、 実 験3の 結 果

と し て 安 定 し た 燃 焼 に よ る 運 転 が 実 現 さ れ る こ と が 分 か

っ た。 こ の こ と を 熱 発 生 率 の 比 較 に よ っ て 確 認 し て み る

こ と に す る。

3.1.量 論 値 で の 熱 発 生 率 比 較

水 素 を 添 加 し た 天 然 ガ ス と 無 添 加 天 然 ガ ス に よ る 量 論

値 で 負 荷 運 転 を 行 っ た と き の 熱 発 生 率 の 比 較 を 行 っ た。

図40は 、 従 来 の 点 火 方 式 に よ る 運 転 時 の 熱 発 生 率 を 比

較 し た も の で あ る が、 水 素 の 添 加 に よ っ て 熱 発 生 率 は 添

加 し な い 場 合 と 比 較 し て 高 く な っ て お り、 効 率 の 向 上 が

認 め ら れ る。

次 に、TDI点 火 方 式 に よ る 運 転 に お い て も 同 様 に 水

素 添 加 の 有 無 に よ る 熱 発 生 率 比 較 を 行 っ た。 こ の 場 合 で

も 図41に 示 す よ う に 熱 発 生 率 は 水 素 添 加 に よ っ て 向 上 す

る こ と が 分 か る。 こ の よ う に 量 論 値 に お け る 運 転 で は 、

水 素 の 添 加 に よ っ て 熱 発 生 率 の 向 上 に 顕 著 な 差 が 現 れ る

こ と が 分 か っ た 。

ま た、 水 素 添 加 時 の 点 火 方 式 の 違 い(図35P-t線 図)

に よ る 熱 発 生 率 の 比 較 の た め に、 図40お よ び 図41か ら 点

火 方 式 の 区 別 に よ る 熱 発 生 率 の 差 を 見 た も の を 図42に 示

す。

こ の よ う に 量 論 値 に お け る 運 転 で は 、 水 素 無 添 加 の 場

合 と 同 様 に 点 火 方 式 の 変 更 に よ っ て 熱 発 生 率 の 向 上 に 効
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図40従 来 点 火 方 式 で の 水 素 添 加 有 無 に よ る

熱 発 生 率 比 較(.λ=1.Q)

(実 線:CNG+H2、 破 線ICNG)



95

些3。 。ICNG+H2
こ》1

/一 ＼

]jl!

舘2・ ・1!!CNG

d」11
⊂ビ11

富1・ ・1/1
工

17TDl
LL
Ol

li!O____21三Lq
〈1
⊂と ∠

-30TDC3060

CRANKANGLE,DEG

図41TDI点 火 方 式 で の 水 素 添 加 有 無 に よ る

熱 発 生 率 比 較(λ=1.0)
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(実 線:TDI方 式 、 破 線:従 来 方 式)
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果 が 現 れ 、 水 素 の 添 加 に よ っ て さ ら に 効 率 向 上 が 期 待 さ

れ る。

3.2.燃 料 希 薄 域 で の 熱 発 生 率 比 較

水 素 添 加 天 然 ガ ス を 用 い た 希 薄 燃 焼 に よ る 運 転 時 の 熱

発 生 率 の 比 較 を 行 っ た。

従 来 の 点 火 方 式 に よ る 希 薄 燃 焼 運 転 時 の 熱 発 生 率 を

図43に 、TDI点 火 方 式 に よ る 熱 発 生 率 を 図44に 示 す 。

こ の こ と か ら 分 か る よ う に 、 点 火 方 式 変 更 の 有 無 に か

か わ ら ず 燃 料 希 薄 域 で の 水 素 添 加 の 効 果 は 顕 著 に 現 れ て

い る。 し か し な が ら、 図45は 点 火 方 式 別 に よ る 水 素 添 加

天 然 ガ ス の 希 薄 域 運 転 時(図36P-t線 図)の 熱 発 生 率

を 比 較 し た も の で あ る が、 天 然 ガ ス の み の 希 薄 運 転 時 と

同 様 に、 そ の 熱 発 生 率 に 差 が 現 れ て お ら ず 点 火 方 式 の 変

更 に よ る 熱 発 生 率 向 上 へ の 効 果 は 現 れ て い な い。

こ の 考 察 と し て は、 希 薄 燃 焼 運 転 時 で は 水 素 無 添 加 の

場 合 に 述 べ た よ う に、 燃 料 希 薄 域 で の 燃 焼 不 安 定 に 起 因

す る と 考 え ら れ 、 点 火 方 式 変 更 の 効 果 よ り も 水 素 を 添 加

し た こ と に よ る 熱 発 生 率 向 上 の 効 果 が 大 き か っ た も の と

考 え ら れ る。
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第IX章TDI点 火 方 式 の 初 期 燃 焼 期 間 の 解 析

高 エ ネ ル ギ に よ る 点 火 方 法 の 効 果 に っ い て は 、 こ れ ま

で の 実 験 結 果 を ふ ま え て 述 べ て き た 通 り で あ る。 し か し、

点 火 と い う 現 象 は 物 理 的、 化 学 的 な 現 象 で あ る か ら、 た

だ 単 に 付 加 さ れ た エ ネ ル ギ の 量 で 点 火 の 可 否 が 決 定 さ れ

る わ け で は な い。 そ こ に は 当 然 の こ と な が ら 活 性 化 学 種

の 寄 与 に つ い て の 論 議 が 必 要 と な る。 プ ラ ズ マ ジ ェ ッ ト

等 に よ る 点 火 が 、 熱 、 ま た は 活 性 化 学 種 の 散 布 と い う 点

で 点 火 性 に 効 果 が あ る と 考 え ら れ、 現 在 も 多 く の 研 究 が

行 わ れ て い る の は こ の 点 に 起 因 す る(1)'(2)・(3)。

本 研 究 に お い て 提 案 し たTDI点 火 方 式 で は、 火 花 放

電 ギ ャ ッ プ を 拡 大 さ せ る こ と に よ っ て、 必 然 的 に 付 加 エ

ネ ル ギ の 増 大 を も た ら す。 っ ま り 絶 縁 破 壊 瞬 聞 の プ ラ ズ

マ 柱 は 従 来 の 点 火 方 式 の そ れ と 比 較 し て 長 く な り、 こ の

時 の プ ラ ズ マ 中 の 活 性 化 学 種 の 生 成 状 況 も 自 ず か ら 従 来

方 式 の 場 合 と 異 な る。 や が て ・ そ の プ ラ ズ マ 柱 は 火 炎 核

を 形 成 し 火 炎 伝 播 へ と 移 行 す る が 、 燃 焼 過 程 に お け る 創

始 段 階 と し て の こ の 期 間 が、 や が て は 燃 焼 終 結 ま で の プ

ロ セ ス 全 般 に か か わ る も の と 考 え ら れ る。

そ こ で 本 章 ぞ は、 点 火 方 式 の 変 更 に よ る プ ラ ズ マ 中 の

活 性 化 学 種 の 生 成 状 況 蓬 比 較 ず る た め、 あ る 創 始 段 階 の

火 炎 核 モ デ ル(図46)を 仮 定 し、 断 熱 火 炎 プ ロ グ ラ ム に

よ る 平 衡 計 算 を 行 い 、 さ ら に そ の 計 算 結 果 を も と に 点 火
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方 式 の 違 い に よ る 活 性 化 学 種 の 量 が 燃 焼 初 期 に 及 ぼ す 影

響 を 数 値 解 析 的 に 予 測 し 点 火 能 力 の 比 較 を 行 っ た。

d:プ ラ ズ マ 柱 直 径(0,5皿m)

D:初 期 火 炎 核 直 径(3.0皿 皿)

G:ギ ャ ヅ プ

電極＼
＼

火炎核

d

/DG

ラ ズ マ 柱

接麓.魏i灘 騨
(a)CONV..(b)TDI

図46火 炎 核 モ デ ル
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§1.活 性 種 生 成 率 の 比 較

従 来 の 点 火 方 式 に よ る 点 火 の 場 合 で も、 ス パ ー ク プ ラ

グ の 約1mmの 間 隙 に お い て 、 最 初 の 絶 縁 破 壊(ブ レ ー ク

ダ ウ ン)の 瞬 間(～10ns)に は、 温 度 が60,00QK、

圧 力 は 数10MPaの 柱 状 の プ ラ ズ マ が 生 成 さ れ 、 そ の 後

ア ー ク 放 電 、 グ ロ ー 放 電 に 移 行 す る(4)・(5)。 そ の 間 生

成 さ れ た プ ラ ズ マ は 外 部 へ の 熱 伝 達 と 放 散 に よ っ て プ ラ

ズ マ 表 面 で は 数1000K程 度 ま で 減 少 す る が 、 燃 料 混 合 気

中 に お け る プ ラ ズ マ 中 に は、 高 度 に 励 起 さ れ た 原 子 や イ

オ ン 以 外 に 多 数 のN、 ○、H、OH、Cな ど の 活 性 化 学

種 が 存 在 し て お り、 こ れ ら 活 性 種 の 化 学 作 用 に よ っ て 火

炎 核 が 形 成 さ れ 、 や が て 火 炎 伝 播 へ と 移 行 し 燃 焼 が 完 結

す る こ と に な る。

TDI点 火 方 式 に よ っ て 点 火 を 行 う 場 合 、 放 電 間 隙 が

従 来 方 式 よ り3～5倍 広 く な る か ら、 絶 縁 破 壊 即 ち 放 電

を 行 わ せ る た め に は そ れ だ け 高 い 火 花 エ ネ ル ギ を 付 加 さ

せ ね ば な ら な い。 し か し そ の 供 給 が 確 保 さ れ る と す る な

ら ば 、 広 い 間 隙 に 発 生 す る プ ラ ズ マ 柱 は 長 く、 そ の 中 に

生 成 さ れ る 活 性 種 も 増 加 す る た め 火 炎 核 の 成 長 も 促 進 さ

れ る と 考 え ら れ る。

そ れ を 準 定 量'的 に 確 認 す る た め に、 図46に 示 し た よ う

な メ タ ン/空 気 混 合 気 に 火 花 工'ネ ル ギ を 付 加 し た 火 炎 核

モ デ ル を 仮 定 し た 。 そ の 上 で プ ラ ズ マ 柱 の 中 で 生 成 さ れ

る 各 種 活 性 種 の 生 成 状 況 を 断 熱 火 炎 プ ロ グ ラ ム(NASA一
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SP273)を 用 い て 平 衡 計 算 を 行 い、 火 花 エ ネ ル ギ の 違 い

に よ る 生 成 量 の 比 較 を 行 っ た。

今 回 使 用 し た 断 熱 火 炎 プ ロ グ ラ ム は、 反 応 が 平 衡 に 達

し た 状 態 で の 温 度 、 圧 力、 反 応 生 成 物 等 を 計 算 す る も の

で あ り、 非 平 衡 状 態 を 予 測 で き る も の で は な い。 し か し

今 回 検 討 さ れ る 放 電 か ら プ ラ ズ マ の 発 生 お よ び 火 炎 核 の

形 成 ま で の 時 問 は お よ そ 放 電 の 開 始 か ら10-3秒 内 外(6)

で あ る の に 対 し、 メ タ ン/空 気 系 で は ラ ジ カ ルNOな ど

一 部 を 除 き
、 燃 焼 促 進 に 寄 与 す る 活 性 種 の 生 成 は2500K

以 上 で は10-4秒 以 下 で ほ ぼ 反 応 が 平 衡 に 達 し た も の と 考

え て よ い こ と が 知 ら れ て い る(7)。 プ ラ ズ マ ア ー ク 柱 で

は こ の 条 件 が 充 分 満 た さ れ て お り、 従 っ て 平 衡 計 算 に よ

り 得 ら れ る 各 化 学 種 の 量 的 オ ー ダ は 正 し く、 少 な く と も

比 較 は 可 能 で あ る。

1,1シ ュ ミ レ ー シ ョ ン 条 件

図45(a)に 示 し た よ う な 放 電 エ ネ ル ギ に よ る プ ラ ズ

マ 柱 内 の 活 性 種 の 生 成 状 況 を .得 る た め に、 メ タ ン/空 気

の 理 論 混 合 気 中 へ の 放 電 モ デ ル を 考 え る。 放 電 に よ る 付

加 エ ネ ル ギ は、 断 熱 火 炎 プ ロ グ ラ ム の 入 力 条 件 と し て 、

生 成 エ ン タ ル ピ の 増 分 と し て 与 え る こ と に す る。 以 下 そ

の 方 法 を 示 す。

放 電 ギ ャ ヅ プ1皿m当 た り の 付 加 エ ネ ル ギ は、 今 回 実 測

さ れ た 値 と 一 般 に 報 告 さ れ て い る 放 電 エ ネ ル ギ か ら、

E/G=30mJ/mm
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放 電 エ ネ ル ギ:E(mJ)

放 電 ギ ャ ヅ プ;G(mm)

と す る 。

ま た 、 プ ラ ズ マ ・ ア ー ク 柱 の 太 さdを い く つ か の 報 告

か ら(4)・(5)、

d=Q.5m皿 と す る。

一 般 的 なSエ エ ン ジ ン の 圧 縮 比8を 用 い
、 ス パ ー ク 時

の 周 囲 圧 力Pは 、 上 死 点 時 の 圧 縮 圧 力 と み て よ い か ら 、

P=1.22MPa(12atm)を 用 い る 。

そ の と き の 初 期 温 度T1は 、 圧 縮 上 死 点 温 度6731(に

放 電 柱 と シ リ ン ダ 壁 か ら の 加 熱 を 加 味 し て 、 こ こ で は

Ti=1100K(827℃)

と し て 計 算 を 試 み る 。

1.2.計 算 手 法

今 、 プ ラ ズ マ 部 体 積 を 円 柱 体 積Vcと し て 直 径dを

0.5mm、 ギ ャ ッ プGを1mmに と れ ば 、

vc=πd2G/4=0.196mm3

P=12atmと す る た め 、Vcに 含 ま れ る・モ ル 数nは

n=vc×12(Nmm3)/22.4×106'(m皿3)

=0.105×10-6mol

こ こ に 放 電 エ ネ 髄ル ギ が 注 入 さ れ る こ と に な る の で 、 ア ー

ク 部1モ ル 当 た り へ の 付 加 エ ネ'ル ギ は 、

E/n=j30×10-3J/(0.105×1Q-6)mol

=285 ,7×103J/mol
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(=68×103cal/mol)

と な る。 し か し、 放 電 エ ネ ル ギ が 全 て ア ー ク と し て の 付

加 エ ネ ル ギ と な る と は 考 え に く い か ら 、 そ の 変 換 効 率 を

60%と し て 計 算 を 行 う こ と に し た 。 今 回 こ の エ ネ ル ギ は

酸 素 の み に 与 え る 形 と し た が 、 方 法 は こ れ に 限 ら な い 。

具 体 的 に は 空 気 中 の 酸 素 の 体 積 分 率 は0.21を 用 い 、

E/n=68×103/0.21×0.6cal/皿ol

=194,4×103cal/mo1

=46t3×103J/mol

を 酸 素 の 生 成 エ ン タ ル ピ に 加 算 し た 。

一 方 、 初 期 温 度 が1100Kで あ る こ と か ら、 各 反 応 物

質 の 初 期 生 成 エ ン タ ル ピ は 常 温 の そ れ △H。fに

H。110Q-H。298を 加 え て 入 力 し た(8)。 従 っ て 、 入 力 す

る 初 期 生 成 エ ン タ ル ピhoは 、

ho=0+6266+194400=20Q666cal/皿01

=47777 .6J/InQl

と な る 。 ま た メ タ ン 及 び 窒 素 の 初 期 生 成 エ ン タ ル ピ は そ

れ ぞ れ 、

hM=-17895+10887・=-7008cal/皿ol

=-1668¶6J/皿ol

hN=0+5917=5917ca1/mol

;1408.8'J/mo1

以 上 の 試 算 に よ っ て 得 ら れ た 生 成 エ ン タ ル ピ を 断 熱 火

炎 プ ロ グ ラ ム に 入 力 し 実 行 し た 計 算 結 果 を 表6に 示 す 。
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表6断 熱 火 炎 プ ロ グ ラ ム に よ る 計 算 結 果

NASALewis-ChemicalEquilibriumandTransportProperties

ofComplexChemicalSystemsProgram(SP-273,Rev1985);

bySanfordGordon&BonnieMcBride

REACTANTSCNG

皿01%△Hfca1/molTemp.K

CH4100。OM-7008.00G1100.000F

N279.OM5917.00G1100.OQQO

O221.OM200666.QOG1100.0000

0/F=17.1272Equivalenceratioニ1tQOQO

Thermodynamicproperties

p,Hpa1.2159

p,atm12.000

p,psia176.35

T,degK3986.8

rho,9/cc.000839

Numberofspecies-Gas:122;Condensed:6

Enthalpyofallspecies:

h,ca1/g1509.05

Enthalpyofgasesonly:(lhc)

h,cal/g1509.05

皿,皿olwt22.885

(dlv/dlp)t-1.05314

(dlv/dit)p1.7838

cp,ca1/(g)(K)1.4036

gamma(s)1、1678

sonve1,m/sec1300.6

Molefractions

C1.1780-8CO2.7.5267-3

CH1.3236-9C23.937-14

CH23.060-10C2HRAD6.235-13

FORHALDEHYDE2.0768-8ACETYLENE1.641-13

FORMICACID1璽4149-8KETENE1.179-13

CH36.126-11C2H3RADgt407-17

HYDROXYMETHYI、ENE3.787-12METHYLCYANIDE3・114-18

HETHYLOXIDE2.251-13CH3CORAD7.399-17

CH41.951-12・CH2CHORAD2.816-17

METHANOL6.987-14ETHYLENE2t1Q4-18

CN1.4399-7ACETALDEHYDE7.230-19

NCNRAD5.588-11ACETICACID1.264-19

CNNRAD2.435-12(FORMICACID)21.483-22

CO7.1165-2ETHYLRAD1.968-21
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ETHYLOXIDERAD9.557-25HCORAD2 .gQ22-6

ETHANE9.853-24HNCO4 .7047-8

AZOMETHANE2.145-32HNO1 .1921-5

ETHANOL1.607-24HNO22 .7588--7

DIMETHYLETHER5,290-26HNO33 。541-11

CNCRAD3.432-13HO24 .8295-5

CYANOGEN5.715-14H24 .4328-2

CCORAD7.723-11H2N25 .664-10

C35,578-19H204 .0271-2

C3H3RAD4.485-22H2021.0016-6

CYCLOPROPENE7.792-26N3 ,6739-4

ALLENE2.615-24NCO7.5069-8

PROPYNE2.654-24NH2 .0877-5

C3H5RAD1.053-26NH2RAD2,9000-6

CYCLOPROPANE6.905-31NH33.7773-7

PROPYLENE5.914-29NO3.2898-2

PROPYLENEOXIDE3.726-32NO21.0599-5

N-PROPYLRAD1.654-32NO3RAD8.243-11

1-PROPYLRAD9.074-33N25.7543-1

PROPANE1.146-34HYDRAZINE1.882-14

1-PROPANOL1.903-35N205.2394-6

CARBONSUBOXIDE4.509-15N2046.282-17

C41.526-26N2055、542-20

BUTADIYNE1.101-25N39.6796-9

BUTAN-1EN-3YN4,916-3006.1001-2

2-BUTYNE1.518-350H5.1404-2

CARBONSUBNITRID6.360-26022.1423-2

C58.325-32034.3821-8

H9.4084-2

HCN2q7759-7

Totalmoles.04370

Molesofgas。04370

Additionalproductswhichwereconsideredbutwhose田01efractions

werelessthan.10000E-37forallassignedconditions
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§2.着 火 反 応 温 度 の 比 較

断 熱 火 炎 プ ロ グ ラ ム に よ る 計 算 結 果 を も と に 、 燃 焼 促

進 に 寄 与 す る と さ れ る(9)ラ ジ カ ルO、OH、Hに つ い

て そ の 可 燃 混 合 気 に 対 す る 着 火 能 力 の 数 値 解 析 を 行 い 、

点 火 方 式 の 違 い に よ る 比 較 を 行 っ た 。

2。1,火 炎 核 の シ ュ ミ レ ー シ ョ ン モ デ ル

放 電 エ ネ ル ギ の 付 加 に よ っ て 形 成 さ れ た プ ラ ズ マ 柱 は 、

や が て 火 炎 核 を 形 成 す る が 、 こ の 火 炎 核 を 、 図46(a)

に 示 し た よ う な 直 径Dを3皿mと す る 球 状 火 炎 核 モ デ ル

(体 積V=14.14mm3)と 想 定 し こ の と き 上 記 の 計 算 結

果 よ り 得 ら れ た ラ ジ カ ル0、OH、Hが 球 状 火 炎 核 体 積

Vに 均 一 に 拡 散 さ れ た 状 態 を 反 応 計 算 の 初 期 条 件 と す る 。

こ の 値 は そ れ ぞ れ モ ル 分 率 で

mo=6.1001×10}2×vc/V

==6.1001×10-2×0.196/14.14

=0 .08×10『2

moH=5t1404×1'〇-2×Ot196/14,14

=0璽07×10-2

mH=9.4084×10-2×Qt196/14.14

=0.13×10-2

と な る 。

一 方 、TDI点 火 方 式 で は 放'電 間 隙 を 従 来 方 式 の3倍

(従 来 方 式 を1mm、TDI方 式 を3mm)と し、 付 加 エ ネ

ル ギ を3倍 の90皿J供 給 す る こ と に よ り、 こ の 間 で 均
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一 な 放 電 が 確 保 さ れ
、 放 電 間 隙 に 比 例 し た プ ラ ズ マ 柱 が

発 生 し、 や が て 図46(b)の モ デ ル の よ う な 球 状 の 火 炎

核 が 形 成 さ れ る も の と す る。 従 っ て 、TDI点 火 方 式 で

の プ ラ ズ マ 柱 体 積VTが3倍 と な る た め 、 生 成 さ れ る 酸

素 ラ ジ カ ルOも3倍 と な る か ら 同 一 直 径Dの 球 状 火 炎 核

中 の ラ ジ カ ル ○、OH、Hの 濃 度 は そ れ ぞ れ 、

Mo=0,08x10-2×3=0.24×10『2』

MoH=0.07×10-2×3=Q.21×10『2

MH;0.13×10『2×3=0.39×10一2

と な る。

2.2.着 火 反 応 温 度 の 解 析 計 算

前 述 の シ ュ ミ レ ー シ ョ ン 結 果 か ら、 球 状 火 炎 核 モ デ ル

内 部 の ラ ジ カ ル ○、OH、Hの 濃 度 が 得 ら れ 、 点 火 方 式

の 違 い に よ る そ の 濃 度 差 が 反 応 に 如 何 に 影 響 を 与 え る か

を 計 算 に よ り 推 定 す る。

そ こ で、 こ れ ら の ラ ジ カ ル 濃 度 の 差 に よ る 放 電 か ら 直

径3mmの 火 炎 核 モ デ ル に 至 る ま で の 着 火 能 力 の 比 較 と し

て 、 燃 焼 反 応 進 行 の 時 間 経 過 と 検 査 領 域 温 度 の 数 値 解 析

を 行 っ た。

今 回 使 用 し た 数 値 解 析 プ ロ グ ラ ム は、 メ タ ン/空 気 混

合 気 の 素 反 応59種 を 考 え、 そ の 各 化 学 種 の 保 存 方 程 式

お よ び エ ネ ル ギ 式 を 連 立 さ せ 、'検 査 火 炎 核 内 の 燃 焼 温 度

の 時 間 的 変 化 を 解 く も の で あ る。 初 期 条 件 と し て 先 に 得

ら れ た 活 性 種 の 量 を 用 い る こ と で、 反 応 後 の 温 度 を タ イ
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開 始

初 期 条 件 設 定K=A.TTN.EXP(EA/T)

A.TN、EA,

計 算 条 件 デ ー タ 入 力
CPD,DHF

DATAFIしE

△Ckの 計 算

△Tpの 計 算

1)+1nC
k==Ck→ 一△Ck

n+1nT
P=TP+△Tp

T冊=Tm+△Tm

計 算 結 果 出 力

終 了

n:時 間 ス テ ッ プ

Ck:k番 目 の 化 学 種 の モ ル 濃 度

Tp:温 度

、 △CK:k番 目 の 化 学 種 の モ ル 濃 度 の 増 分

△Tp:温 度 の 増 分

Tm=時 間'

△Tm:時 間 き ざ み

図47燃 焼 温 度 解 析 プ ロ グ ラ ム ・ フ ロ ー チ ャ ー ト
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ム ス テ ッ プ10-9秒 で 計 算 す る も の で あ る 。

以 下 に そ の 基 礎 式 に つ い て 述 べ る 。

K種 の 化 学 種 を 含 む1個 の 素 反 応 は 、 一 般 型 で 示 す と

KK

Σ レjkiXk自 Σ レjlki2Ckiニ1,,1(1)

k;1k=1

こ こ で 、 レ 」k1、 レJ㌦iは 量 論 係 数 を 、.Xkは 化 学 種

kを あ ら わ す 。

ま た 、 化 学 種kの 生 成 速 度 は 、

璽

ωk=Σ(レ 」ik〔・一・一レjk[)qikニ1,,K(2)

i=1

こ こ で 、qtは 反 応iの 反 応 速 度 で 、

KレJkiKレ ロkI

q[=kf正rl[Xk]-kb〔rl[二 とk](3)

k=lk=1

[Xk]:化 学 種kの モ ル 濃 度

kfi:反 応iの 正 反 応 速 度 定 数

kbt:反 応iの 逆 反 応 速 度 定 数

ま た 、 各 素 反 応 の 速 度 定 数 は

kl=A,Tete'xp(-C[/T>(4)

こ こ で 、Aエ ニ 前 指 数 因 子

.Bt:温 度 指 数

Ci:活 性 化 温 度

で あ る 。

以 上 の 式 と 、 エ ネ ル ギ の 式 、
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dTK
ρC・d七=一 塁

lh・M・ ω ・(5)

こ こ で、

h・ ニh・T・+∫1

。C…dT(6)

Mk:化 学 種kの 分 子 量

hk:化 学 種kの 比 エ ン タ ル ピ

C。.k:化 学 種kの 定 圧 比 熱

hkT。 は 温 度Toに お け る 化 学 種kの 標 準 生 成 熱

を 連 立 さ せ て 計 算 す る。

ま た、C。,kはJANAFThermochemicalTables(8)で

各 温 度 に つ い て 与 え ら れ て い る デ ー タ を 最 少 二 乗 法 を 用

い て 、298Kか ら3,000Kの 間 で 温 度 に つ い て の4次 の 多 項

式 に 近 似 し て 用 い た。 尚、 数 値 積 分 に は 差 分 法 を 用 い て

い る。

今 回 使 用 し た 解 析 プ ロ グ ラ ム の フ ロ ー チ ャ ー ト を 図47

に 示 す 。 な お、 付 録2、3に メ タ ン/空 気 混 合 気 の 素 反

応 及 び 解 析 プ ロ グ ラ ム を 添 付 す る。

2.3.着 火 反 応 温 度 の 比 較

火 花 点 火 に よ る 燃 焼 に お い て 、 着 火 の 可 否 は そ の 時 に

形 成 さ れ る 火 炎 核 の 温 度 に 大 き く 依 存 す る。 本 章 に お け

る 解 析 は 、 点 火 か ら そ の 検 査 火 炎 核 に な る ま で の 時 間 と

温 度 変 化 を シ ュ ミ レ ー ト し た も の で あ る が 、 そ の 点 火 方

式 の 違 い に よ る 火 炎 核 モ デ ル の シ ュ ミ レ ー シ ョ ン 結 果 に
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っ い て 述 べ る こ と に す る。

前 述 の よ う に 、 火 炎 核 形 成 時 の 化 学 作 用 に 寄 与 す る 活

性 種 と し て 、 ラ ジ カ ル0、OH、Hが 挙 げ ら れ る。 そ こ

で 、 こ れ ら ラ ジ カ ル の 貢 献 度 を 比 較 検 討 す る た め 、 平 衡

計 算 に よ っ て 得 ら れ た 各 活 性 種 濃 度 を 用 い て 、 火 炎 核 モ

デ ル 中 に 、a.○ 、OH、Hの 各 ラ ジ カ ル を 含 む 場 合 、

b.ラ ジ カ ル を 含 ま な い 場 合 、c.ラ ジ カ ル が0の み の

場 合 、d.ラ ジ カ ルOHの み の 場 合 、 お よ びe.ラ ジ カ

ルHの み の 場 合 の5種 類 に 分 け 、 両 点 火 方 式 に つ い て そ

れ ぞ れ 場 合 の 着 火 反 応 温 度 を 計 算 し た。 表7に 、a～e

の 場 合 分 け と そ の 時 の 各 ラ ジ カ ル 濃 度 を 示 す 。

表7計 算 時 の ラ ジ カ ル 濃 度

Pニ1.22MPaTi=1100K

分 類 ラ ジ カ ル 濃 度(モ ル%)

CONV.00HH

aO.080.070.13

b***

cO.08**

d*0.07*

e**'0.13

TD工00HH

aO.240.210.39

b***

cO.24**

d*0.21*

e**0.39

*印 は ラ ジ カ ル 濃 度0%を 示 す 。
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2.3.1.点 火 方 式 の 違 い に よ る 比 較 図48は 、 両 点

火 方 式 モ デ ル に お け る、a.の 場 合 に つ い て 着 火 反 応 温

度 の 変 化 を 示 す 計 算 結 果 で あ る。

い ず れ の 点 火 方 式 の 場 合 で も、 約2600Kに 達 し た と こ

ろ で 平 衡 に 達 し 反 応 が 終 了 す る こ と を 示 し て い る。 さ ら

に、TD工 方 式 モ デ ル で は 従 来 方 式 に 比 べ る と、 そ の 平

衡 に 達 す る ま で の 時 間 が 約4Q%短 縮 さ れ て い る。 こ の 結

果 か ら、 点 火 方 式 の 違 い に よ っ て 活 性 種 の 濃 度 差 を 生 じ、

こ れ が 着 火 過 程 が 平 衡 に 達 す る ま で の 時 間 を 短 く す る も

の と 考 え ら れ る。

こ のa.の 場 合 の 比 較 は、 放 電 に よ っ て 実 際 の メ タ ン

/空 気 混 合 気 中 に 形 成 さ れ る 火 炎 核 モ デ ル を 想 定 す る も

の で 、 本 研 究 の 実 験 結 果 を 検 証 す る 一 つ の 根 拠 と な り う

る も の で あ る。
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2・3・2・ 各 ラ ジ カ ル に よ る 着 火 温 度 の 変 化 ラ ジ カ

ル の 濃 度 に よ っ て 着 火 温 度 が 平 衡 に 達 す る 時 間 が 短 縮 さ

れ る こ と が 分 か っ た が 、 ラ ジ カ ル0 、OH、Hの 内、 ど

の ラ ジ カ ル の 貢 献 度 が 大 き い の かb～eの 場 合 に つ い て

計 算 を 行 い そ れ ぞ れ の ラ ジ カ ル の 効 果 に つ い て 検 討 し て

み る。

図49は 従 来 方 式 、 図50はTDI方 式 で の 火 炎 核 モ デ ル

に つ い て、 そ の 結 果 を 示 し た も の で あ る。

ラ ジ カ ル の 無 い 場 合 で は 、 平 衡 に 達 す る ま で の 時 間 は

約3皿Sで あ る の に 対 し、 ラ ジ カ ル を 含 む 場 合 は 約1mS

に 短 縮 さ れ て い る。 し か し、 各 ラ ジ カ ル の 貢 献 度 に っ い

て み た 場 合 、 ラ ジ カ ルHの モ ル 濃 度 は0、OHの そ れ よ

り 約2倍 多 い に も か か わ ら ず ラ ジ カ ル0の み の 場 合 と 比

べ て 差 は 少 な く、 単 位 モ ル 分 率 当 た り の 貢 献 度 は ラ ジ カ

ル0が 大 き い と い え よ う。

TDIモ デ ル の 場 合 に つ い て も 同 じ 傾 向 を 示 し て い お

り、 さ ら に ラ ジ カ ル0、OH、Hの 濃 度 が 従 来 方 式 モ デ

ル よ り 高 い こ と よ っ て 平 衡 に 達 す る ま で の 時 間 が 短 縮 さ

れ る こ と が 分 か っ た。
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2・3・3・ 複 数 ラ ジ カ ル の 相 互 作 用 前 項 の 計 算 結 果

か ら、 各 ラ ジ カ ル の 個 々 の 反 応 促 進 効 果 が 示 さ れ た。 そ

こ で 、 次 に こ の 二 つ の ラ ジ カ ル の 相 互 作 用 に つ い て 検 討

す る た め、 ラ ジ カ ル ○ とOHを 含 む 場 合 に つ い て 計 算 を

行 い 、 そ れ ぞ れ が 単 独 で あ る 場 合 と の 比 較 を 行 っ た。

図51は 従 来 方 式 の モ デ ル を、 図52はTDI方 式 モ デ ル

に つ い て の 比 較 を 示 し て い る。 こ の こ と か ら、 単 独 の ラ

ジ カ ル の 場 合 よ り、 複 数 の ラ ジ カ ル が あ る 場 合 の 方 が 効

果 が 大 き く な る こ と が 分 か る。 こ の こ と は 図48で 示 し た、

ラ ジ カ ル0、OH、Hの3種 を 含 む 場 合 で は さ ら に 温 度

平 衡 ま で の 時 間 が 速 く な る こ と と 符 号 す る。

以 上 述 べ た よ う に 、 火 炎 核 モ デ ル 中 の 活 性 種 の 種 類 、

及 び そ の 濃 度 の 違 い に よ る 着 火 反 応 の 温 度 変 化 を 計 算 に

よ っ て 準 定 量 的 に 見 積 も っ た。 そ の 結 果 、TD工 方 式 の

よ う な 高 エ ネ ル ギ 付 加 に よ る 放 電 に よ っ て 火 炎 核 形 成 時

に 活 性 種 の 濃 度 が 増 加 し、 初 期 段 階 の 燃 焼 促 進 に 効 果 が

あ る こ と が 検 証 出 来 た 。
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第X章 総 括

火 花 点 火 機 関 に お け る 希 薄 燃 焼 と、 そ の 代 替 燃 料 と し

て の 天 然 ガ ス に よ る 燃 焼 運 転 に 共 通 す る 問 題 点 と し て 、

燃 焼 速 度 の 低 下 に よ る 機 関 の 効 率 低 下 が あ る。

本 研 究 で は、 希 薄 燃 焼 や 代 替 燃 料 の 燃 焼 に よ る 火 花 点

火 機 関 の 燃 焼 改 善 策 の 一 っ と し て 、TDI点 火 方 式 を 提

案 し、 こ の 新 点 火 方 式 へ の 変 更 に よ る 火 花 点 火 機 関 の 燃

焼 効 率 向 上 に 着 目 し た 。 さ ら に、 こ の 点 火 方 式 を 二 っ の

タ イ プ の エ ン ジ ン に 適 用 し_運 転 実 験 を 通 し て こ の 点 火

方 式 の 燃 焼 促 進 効 果 な ら び に 有 効 性 に つ い て の 評 価 と 検

討 を 行 っ た。

次 に 、 天 然 ガ ス 本 来 の 燃 料 特 性 の 欠 点 で あ る 燃 焼 速 度

の 向 上 策 と し て 、 天 然 ガ ス に 水 素 添 加 を 行 い、 点 火 方 式

の 変 更 と 合 わ せ て 運 転 実 験 を 行 う と 共 に、 そ の 燃 焼 促 進

効 果 に っ い て も 考 察 を 行 っ た。

さ ら に 、 両 点 火 方 式 の 火 炎 核 モ デ ル を 想 定 し、 そ の 中

の 活 性 化 学 種 の 種 類 と 濃 度 、 そ れ に よ る 初 期 燃 焼 期 間 へ

の 貢 献 度 を 数 値 解 析 的 に 予 測 し 比 較 を 行 っ た。

本 章 は、 こ れ ま で 述 べ て 来 た 本 研 究 の 総 括 を 行 う。

1,TDI点 火 方 式 の 総 括

火 花 点 火 機 関 に お け る 高 エ ネ ル ギ 火 花 点 火 に つ い て こ

れ ま で 多 く の 研 究 が な さ れ て お り、 現 在 の と こ ろ で は 現



124

状 の 点 火 装 置 に よ る 点 火 エ ネ ル ギ 付 加 に よ っ て 一 応 の 満

足 が 得 ら れ て い る と い う 考 え 方 が 主 流 と な っ て い る。

し か し、 本 方 式 を 実 機 に 適 用 し 従 来 方 式 に よ る 運 転 と

の 比 較 を 行 っ た 結 果 、 エ ン ジ ン 運 転 性 能 比 較 の 上 で 次 の

よ う な 効 果 が 確 認 さ れ た。

1)TD工 方 式 で は、 従 来 方 式 と 比 べ て 無 負 荷 運 転 時 の

エ ン ジ ン 回 転 数 が 上 昇 し、 そ れ だ け 燃 焼 期 間 の 短 縮

が 図 ら れ 、 機 関 の 効 率 向 上 が 可 能 で あ る。

2)TDI方 式 は そ の 放 電 ギ ャ ヅ プ を 広 く す る こ と に よ

っ て 、 希 薄 、 過 濃 限 界 が 広 が り、 従 来 方 式 に 比 べ て

着 火 性 が 向 上 す る。

3)熱 発 生 率 の 比 較 か ら も、TDI方 式 の 方 が 燃 焼 促 進

に 効 果 が あ る と 言 え る。

4)排 出 ガ ス 特 性 に つ い て も、 希 薄 燃 焼 に よ る 運 転 限 界

が 広 が る こ と か ら 有 害 排 出 ガ ス の 低 減 に つ な が る。

さ ら に、 本 方 式 が 一 つ の 高 エ ネ ル ギ の 付 加 方 法 に と ど

ま ら ず、 ロ ン グ ス パ ー ク が 燃 焼 塞 を 縦 断 す る こ と に よ る

化 学 作 用 の 効 果 、 す な わ ち 放 電 時 の 活 性 化 学 種 の 寄 与 に

よ っ て 燃 焼 が 改 善 さ れ 、 以 上 の よ う な 効 果 が 現 れ る と す

る な ら ば 大 変 意 味 深 い 点 火 方 式 で あ る と 考 え ら れ る。

2.2サ イ ク ル エ ン ジ ン へ の 適 用 効 果

2サ イ ク ル エ ン ジ ン は 、 低 速 、 軽 負 荷 時 の 運 転 性 が 不

安 定 で あ り、2サ イ ク ル エ ン ジ ン 特 有 の 掃 気 の 不 完 全 か
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ら 残 留 ガ ス に よ る 不 整 燃 焼 が 問 題 点 と さ れ て い る。 ま た、

こ の 掃 気 過 程 時 の 新 気 の 吹 き 抜 け は 、 未 燃 ガ ス と し て の

HC排 出 増 加 や 燃 料 消 費 を 増 す こ と に つ な が る。

こ れ ま で の 運 転 実 験 か ら、2サ イ ク ル エ ン ジ ン へ のT

DI点 火 方 式 の 適 用 に よ っ て 無 負 荷 運 転 時 の 燃 焼 安 定 性

に 効 果 が 認 め ら れ た。 ま た 、 従 来 の 点 火 方 式 に 比 ぺ 燃 料

希 薄 お よ び 燃 料 過 濃 側 で 広 範 囲 の 安 定 し た 運 転 性 が 得 ら

れ て お り、2サ イ ク ル エ ン ジ ン の 問 題 点 で あ る 低 速 、 軽

負 荷 運 転 時 の 不 整 燃 焼 解 決 の 一 っ の 手 段 と 考 え ら れ る。

3.天 然 ガ ス エ ン ジ ン へ の 適 用 効 果

2サ イ ク ル エ ン ジ ン の 場 合 と 同 様 、TDI点 火 方 式 の

天 然 ガ ス エ ン ジ ン へ の 適 用 は 無 負 荷 運 転 時 の 燃 焼 安 定 に

寄 与 す る。 ま た、 空 気 過 剰 率 に よ る 運 転 限 界 が 広 範 囲 に

な り、 特 に 量 論 値 で の 運 転 に お い て は 良 好 な 燃 焼 状 態 で

あ る こ と が 確 認 さ れ た。 し か し、 希 薄 燃 焼 時 に は 顕 著 に

現 れ て い な い。 こ の 理 由 と レ て 希 薄 燃 焼 に よ る 運 転 時 は 、

燃 焼 が 燃 焼 初 期 期 間 で は な く 火 炎 伝 播 に 大 き く 依 存 す る

と 考 え ら れ る。 従 っ て 、 燃 料 希 薄 混 合 気 の 燃 焼 に お い て

高 エ ネ ル ギ の 効 果 が 顕 著 に は 現 れ な か っ た も の と 考 え ら

れ る。

4.水 素 添 加 天 然 ガ ス の 効 果

熱 発 生 率 の 比 較 に お い て 水 素 添 加 の 効 果 は 顕 著 に 現 れ
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る。 し か も 希 薄 混 合 気 に よ る 運 転 時 の 熱 発 生 率 は、 点 火

方 式 の 変 更 に か か わ ら ず 水 素 添 加 時 の 方 が 大 き い。 と す

れ ば 水 素 添 加 の 効 果 は 火 炎 伝 播 時 に 現 れ る と い う こ と に

な る。 水 素 の 燃 料 特 性 と し て の 燃 焼 速 度 の 早 さ が、 天 然

ガ ス の 燃 焼 時 に 相 乗 効 果 と し て 現 れ た も の と 考 え ら れ る。

従 っ て 、 天 然 ガ ス の 調 整 時 に 水 素 の 添 加 を 行 う こ と は 天

然 ガ ス の 燃 焼 促 進 に 効 果 的 で あ る。

5.活 性 種 の 初 期 燃 焼 期 間 に 及 ぼ す 影 響

TDI点 火 方 式 の シ ュ ミ レ ー シ ョ ン に よ る 解 析 の 結 果

と し て は、 メ タ ン/空 気 混 合 気 中 へ 付 加 エ ネ ル ギ を 増 大

さ せ る こ と に よ っ て 、 プ ラ ズ マ 中 で 生 成 さ れ る ラ ジ カ ル

0、OH、Hの 濃 度 が 増 加 す る。 そ の 結 果 、 こ れ ら 放 電

直 後 か ら 着 火 温 度 上 昇 ま で の 時 間 が 短 縮 さ れ る こ と を 計

算 に よ っ て 検 証 し た。 但 し、 化 学 反 応 の み を 考 慮 し た モ

デ ル で あ り、 実 際 の エ ン ジ ン 燃 焼 室 内 と 状 況 を 異 に し て

い る。 つ ま り、 吸 入 混 合 気 の 流 れ や 乱 流 な ど の フ ァ ク タ

は 考 慮 し て お ら ず、 計 算 を 行 う 際 の 初 期 条 件 も 実 機 の 運

転 状 態 に よ っ て 異 な る。 し か し な が ら、 高 火 花 エ ネ ル ギ

の 付 加 、 特 に 放 電 ギ ャ ヅ プ の 拡 大 に よ っ て 活 性 種 の 生 成

状 況 が 創 始 段 階一の 火 炎 核 の 成 長 を 促 す こ と が 示 さ れ て お

り、 牽 い て は 燃 焼 終 結 ま で の プ'ロ セ ス 全 般 に 貢 献 す る こ

と を 裏 付 け る も の と 考 え ら れ る。
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6.実 用 化 へ の 課 題

本 研 究 で は 既 存 の 機 関 の 大 幅 な 構 造 変 更 を し な い こ と

を 前 提 と し て 、 既 存 の 高 電 圧 電 源 を 使 用 し て 点 火 方 式 変

更 の 効 果 を 評 価 し た。 さ ら に 放 電 ギ ャ ヅ プ を 拡 大 さ せ る

こ と で 燃 焼 促 進 効 果 が 向 上 し、 放 電 の 化 学 作 用 に よ る 効

果 が 期 待 さ れ る。 そ の た め に は、 機 関 の 効 率 向 上 の た め

に も 高 圧 縮 さ れ た 燃 焼 室 内 で も 確 実 に 火 花 放 電 を 起 こ さ

せ る 必 要 性 か ら、 絶 縁 の た め の 構 造 変 更 と 高 電 圧 発 生 装

置 の 供 給 が 不 可 欠 で あ る。 こ れ ら 以 外 に も 実 用 化 に 際 し

て は 、 耐 久 性 の あ る ス パ ー ク プ ラ グ の 開 発 が 必 要 と な る。

最 後 に 、 点 火 方 式 の 変 更 に よ っ て そ の 効 果 を 実 機 に よ

る 運 転 実 験 で 確 認 し よ う と 試 み た が 、 火 花 点 火 機 関 特 有

の 非 定 常 な 燃 焼 を、 点 火 か ら 燃 焼 終 了 ま で の 突 っ 込 み の

形 で し か 評 価 で き な か っ た。 つ ま り、 本 方 式 が 点 火 か ら

火 炎 核 の 形 成 と 成 長 に ど れ だ け 寄 与 し 続 く 火 炎 伝 播 に ど

の よ う に 影 響 を 及 ぼ し て い る.の か、 ま た そ れ が 点 火 か ら

燃 焼 終 了 ま で の 燃 焼 プ ロ セ ス の 中 で 、 ど の 程 度 波 及 効 果

が あ る の か 探 求 す る 必 要 が あ る と 考 え る。 こ の た'め に も、

さ ら に 的 を 絞 っ た 燃 焼 基 礎 実 験 と 解 析 を 行 い っ っ 、 内 燃

機 関 の 燃 焼 改 善 へ の 適 用 を 考 え て 行 き た い。
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誤 差 の 評 価 に つ い て

1.サ イ ク ル 変 動 に よ る 誤 差 に つ い て

エ ン ジ ン 回 転 数 やP-t線 図 な ど、 運 転 時 の サ イ ク ル

変 動 に よ っ て 誤 差 が 生 じ る。 こ れ に よ る 誤 差 を 低 減 す る

方 法 と し て 、 本 研 究 で は100サ イ ク ル 以 上 の ア ベ レ ー ジ

ン グ を 行 い、 実 験 結 果 と し た 。

2.実 験 の 繰 り 返 し に よ る 誤 差 に つ い て

排 出 ガ ス 成 分 の 測 定 比 較 な ど の 実 験 は 、 そ の 日 の 気 候

や 計 測 器 な ど の セ ッ テ ィ ン グ の 僅 か な 違 い に よ る 影 響 を

受 け る た め、 比 較 す べ き 実 験 は 同 一 日 に 行 っ て い る。
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熱 発 生 率 計 算 プ ロ グ ラ ム

500CLS3

600SCREEN3

700WIDTH80,25

800CONSOLEO,24,0,1

1000LOCATE10,8:PRINT"*********************************************************

1010LOCATE10,9:PRINT"*最 小 二 乗 法 に よ る熱 発 生 率 の 計 算*

1020LOCATE10,10:PRINT"**

1030LOCATE10,11:PRINT"*Copyright1992,6ShigekiHirashima*

1040LOCATE10,12:PRINT"**

1050LOCATE10,13:PRINT"*********************************************************

1060'

1110*FILENAHEINPUT

11200NERRORGOTOO

1130PRINT:PRINT"フ ァ イ ル か ら デ ー タ を 入 力 し ます か?Y/N"

1140*KAKUNIN1

1150M$・1㎜$

11601FAA$="y　 ORAA$="Y"THENGOTO*FILEINPUT

11701FAA$="n"ORAA$="N"THENGOSUB*KEYINPUTELSEGOTO*KAKUNIN1

1180*CONTINUEI

1190*TEISEI1

1200CLS3

1210FORIニ1TONN

1220LOCATE5,1+1,1

1230PRINT・X(・;1;・)』 ・;xon(1)

1240LOCATE25,1+1,1

1250PRINT"Y(',;1;")=";YO#(1)

1260NEXTI

1270PRINT"":COI、OR6,0
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1280PRINT"こ れ で よ ろ し い で す か?確 認 して 下 さ い 。Y/N"

1290COLOR7,0

1300*S

1310梱 ㎜$:IFAA$・"y"ORAA$・"Y"THENGOTO*CONTINUE2

13201FAA$=・"n"ORAA$ニ"N"THENGOTO*TEISEIELSEGOTO*S

1330*TEISEI

13401Npur"訂 正 す る デ ー タ の 番 号 を 入 力 して 下 さ い 。";1

1350PRINT"X(s);1;")=";:IN蛋)UTXO#(1)

1360PRINT"Y(";1;")ニ";:INPUTYO#(1)

1370CLS3

1380COLOR5,0

1390PRINT"訂 正 後 の デ ー タ で す 。"

1400COLOR7,0

1410FORIニ1TONN

1420LOCATE5,1+1,1

1430PRINT"X(";1;")=";XO#(1)

1440LOCATE25,1+1,1

1450PRINT"Y(";1;")ニ";YO#(1)

1460NEXTI

1470GOTO*TEISEI1

1480*CONTINUE2

1500*皿NU1

1510CLS3

1690GOSUB*LINLIN

1700PRINT:PRINT

1710*JISU

17201Npur"近 似 式 の 次 数 を入 力 して くだ さ い 。";N:N=N+1

17301FN〈 ニNNTHENGOTO*CONTINUE3

1740PRINTUSING"次 数 は###以 下 で す 。";酬:GOTO*JISU

1760*CONTINUE3
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1770DIMA#(N,N+1)

1780A#(1,1)=NN

1790FORIニ2TON

1800FORJ=1TONN

1810A#(1,1)=A#(1,1)+X#(J)^(1-1)

1820NEXTJ

1830MヨXTI

1840FORI=2TON

1850FORJ=1TONN

1860A#(1,N)=A#(1,N)+X#(J)^(N+1-2)

1870NEXTJ

1880NEXTI

1890FORIニ2TON

1900J=N-1

1910WHILEJ>=1

1920A#(1,J)ニA#(1-1,J+1)

1930J=・J-1

1940WEND

1950NEXTI

1960FORI=1TON

1970FORJニ1TONN

1980A#(1,N+1)=A#(1,N+1)+Y#(J)* ,X#(J)^(1-1)

1990㎜J

2000NEXTI

2010'

2020GOSUB*SAISYOU

2030*MENU2

2040CI、S3

2050PRINT"熱 発 生 率 ・最 小 二 乗 法MENU"

2060LOCATE10,2,1

-3一



2070PRINT"〔1]近 似 式 の 表 示"

2080LOCATE10,4,1

2090PRINT"[2]X>Y"

2100LOCATE10,6,1

2110PRINT"[3]Y>X!1

2120LOCATE10,8,1

2130PRINT"[4]次 数 の 変 更"

2140LOCATE10,10,1

2150PRINT"[5]デ ー タ の 確 認'

2160LOCATE10,12,1

2170PRINT"[6]式 の 形 式 の 変 更"

2180LOCATE10,14,1

2190PRINT"[7]グ ラ フ を 描 く"

2200LOCATE10,16,1

2210PRINT"[8]熱 発 生 率 の 計 算"

2220LOCATE10,18,1

2230PRINT"[9]END"

2240LOCATE10,20,1

2250PRINT"[1]～[9]か ら選 ん で 下 さ い 。"

2260*SELECT2

2270㎜$・INKEY$

22801FXXX$〉"9"ORXXX$〈"1"THENGOTO*SELECT2

2290XXXニVAL(XXX$)

23000NXXXGOTO*SIKI,*Y,*X,*JC,*D,*SC,*GRAPH,*DQA,*EE

2310PRINTXXX

2320*JC

2330ERASEA#:GOTO*JISq

2340*SC

2350ERASEA#:GOTO*MENUI

2360'
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2370*SIKI

2380LOCATE5,21

2390PRINT"最 小 二 乗 法 の 式"

2400GOSUB*LINLINSIKI

2410PRINT"":PRINT"確 認 した ら 、何 か キ ー を押 して 下 さ い
。"

2420*LOOP6

2430BB$・1㎜$:IFBB$〈 〉""THeWGOTO*HENU2

2440GOTO*LOOP6

2450'

2460*Y

2470LOCATE5,22

24801NPUT"x;";X

24901FXXニ20RXX=4THENXニLOG(X)

25001FXX=5THENX=SQR(X)

2510YニA#(1,N+1)

2520FORI=2TON

2530Y=Y+A#(1,N+1)*X^(1-1)

2540NEXTI

25501FXXニ30RXXニ4THENYニEXP(Y)

2560LOCATE30,22

2570COLOR4,0

2580PRINT"解 はyニ";Y

2590COI、OR7,0

2600PRINT"":PRINT"確 認 した ら 、何 か キ ー を 押 して 下 さ い 。"

2610*LOOP

2620BB$=INKEY$:IFBB$〈>i'"THENGOTO*MENU2

2630GOTO*LOOP

2640'

2650*X

2660LOCATE5,22
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26701NPUT"y=";Y

26801FXX=30RXXニ4THENY=LOG(Y)

26901FN=2THENX・=(Y-A#(1,3))/A#(2,3)

27001FN<>3THENGOTO*J1

2710×1=(-1*A#(2,4)+SQR(A#(2,4)^2-4*A#(3,4)*(A#(1,4)-Y)))/(2*A#(3,4))

2720×2=(-1*A#(2,4)-SQR(A#(2,4)^2-4*A#(3,4)*(A#(1,4)-Y)))/(2*A#(3,4))

2730*J1

2740LOCATE30,22

2750COLOR4,0

27601FN=2THENGOSUB*CHANGE1:PRINT"解 はxニ";X

27701FNニ3THENGOSUB*CHANGE2:PRINT"角 率はx=";X1;"ま た は";X2

27801FN>=4TH]ENPRINT"3次 以 上 で は 計 算 で き ま せ ん 。"

2790COLOR7,0

2800PRINT"":PRINT"確 認 し た ら 、何 か キ ー を 押 し て 下 さ い 。"

2810*LOOP1

2820BB$=INKEY$:IFBB$〈 〉''"THENGOTO*MENU2

2830GOTO*LOOP1

2840'

2850*D

2860CLS3

2870PRINT"デ ー タ を 確 認 し て く だ さ い 。"

2880FORI=1TONN

2890LOCATE5,1+1,1

2900PRINT"X(";1;")ニ";XO#(1)

2910LOCATE25,1+1,1

2920PRINT"Y(";1;")=";YO#(1)

2930NEXTI

2940PRINT:PRINT"確 認 したら 、何かキー牽押 して下 さい 。"

2950*LOOP2

2960BB$ニINKEY$:IFBB$〈 〉''"THENGOTO*MENU2
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2970GOTO*LOOP2

2980'

2990*GRAPH

3000CLS3

3010XMAX=X(1):XMINニX(1)

3020FORI=2TONN

30301FX#(1)>XMAXTHENXMAX=X#(1)

30401FX#(1)〈XMINTHENXb{IN=X#(1)

3050NEXTI

3060YHAXニY(1):YMIN=Y(1)

3070FORI=2TONN

30801FY#(1)>Y}(AXTHENYMAXニY#(1)

30901FY#(1)〈YMINTHENYMIN=Y#(1)

3100NEXTI

3110LXMAX=1.05*XMAX:LXMIN=.95*XUIN

3120LYHAX=・1.05*YMAX:LYMIN=.95*YHIN

3130XSPANニLXMAX-LXHIN:YSPANニLYMAX-LYMIN

3140LINE(20,20)一(20,380):LINE-(620,380)

3150FORIニ1TONN

31 、60GX=600/XSPAN*(X#(1)-LXMIN)+20

3170GYニ ー360/YSPAN*(Y#(1)-LYMIN)+380

3180PSET(GX,GY):CIRCLE(GX,GY),5

3190NEXTI

3200FORI=30TO610

3210X=(1-20)*XSPAN/600+LXHIN

3240Y=A#(1,N+1)

3250FORJニ2TON

3260YニY+A#(J,N+1)*X^(J-1)

3270NEXTJ

3290GX二1
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3300GY=-360/YSPAN*(Y-LYHIN)+380

33101F(GY>25)AND(GY〈365)THENPSET(GX
,GY)

3320NEXTI

3330PRINT"":PRINT"確 認 した ら 、何 か キ ー を 押 して 下 さ い
。"

3340*LOOP3

3350BB←1㎜$:IFBB$〈 〉""THENGOTO*MENU2

3360GOTO*LOOP3

3370'

3380*FILEOUTPUT

3390LOCATE15,22

34001NPUT"Xの 最 小 値";DXMIN

3410LOCATE25,22

3420PRINT

3430LOCATE15,22

34401NPUT"Xの 最 大値";DXMAX

3450LOCATE25,22

3460PRINT

3470*OUTFILENAHE

3475LOCATE15,22

3476PRINT

3477PRINT

34800NERRORGOTOO

3490LOCATE15,22

35001NPUT"出 力 す る デ ー タ の フ ァ イ ル 名?";OUrFILENAME$

35100NERRORGOTO*OUTFILeERR

35200PENOUTFILENAME$FORINPUTAS#1

35300NERRORGOTOO

3540LOCATE15,22

3550PRINT"フ ァ イ ル 名 が 無 効 か 、す で に そ の フ ァ イ ル が 存 在 して い ま す 。"

3560PRINT"確 認 した ら 、何 か キ ー を 押 して 下 さ い 。"
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3570CLOSE#1

3580*LOOP5

3590BB$=INKEY$:IFBB$〈 〉"　 THENGOTO*OUTFILENAME

3600GOTO*LOOP5

3610*DATAOUT

36200NERRORGOTOO

3630XSTEP=(DXMAX-DXMIN)/20

3640DIMDX(20),DY(20)

36501ニDXMIN:K=1

3660WHILEI〈=DXMAX

3665DX(K)=・1:X=1

36701FXX=20RXX=4THENX=LOG(1)

36801FXX=5THENX=SQR(1)

3690DY(K)=A#(1,N+1)

3700FORJ=2TON

3710DY(K)=DY(K)+A#(J,N+1)*X^(J-1)

3720NEXTJ

37301FXX=30RXXニ4THENDY(K)=EXP(DY(K))

3740KニK+1:1=K*XSTEP+DX}IIN

3750冊ND

3760FORI=1TO19

3770PRINT#1,USING"##.####^^^^,";DX(1)

3780NEXTI

3790PRINT#1,USING"##.####^^^^";DX(20)

3800PRINT#1,:PRINT#1,:PRINT#1,

3810FORIニ1TO19

3820PRINT#1,USING"桝.####^^^^,";DY(1)

3830NEXTI

3840PRINT#1,USING"##.####^^^^";DY(20)

3850CLOSE#1
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3860ERASEDX,DY

3870GOTO*MENU2

3880'

3890*E

3900LOCATE10,22,1

3910COLOR7,0

3920PRINT"熱 発 生 率 の 計 算 を行 い ま す か?Y/N"

3930COLOR7,0

3940CC$=INKEY$:IFCC$ニ"y"ORCC$="Y"THENGOTO*DQA

39501FCC$="n"ORCC$="N"THENGOTO*EEELSEGOTO*E

3960*EE

3970CONSOLEO,24,1,1

3980CLS3

3990END

4000'

4010*SAISYOU

4020'**************************************

4030'**

4040'*Gauss-JordanReductionMethod*

4050'**

4060'**

4070'**

4080'**************************************

4090'連 立 方 程 式:A*x=b

4100'行 列 の 大 き さ:N

4110'拡 大 行 列 の 格 納 領 域:A(N,N+1)

4120'

4130FORLニ1TON

4140G{〕SUB*PBT

4150AL#=A#(L,L)
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4160FORK=1TON+1

4170A#(L,K)=A#(L,K)/AL#

4180NEXTK

4190FORJ=1TON

42001FJ=LTHEN*JUMPGI

4210AJL#=A#(J,L)

4220FORK=LTON+1

4230A#(J,K)=A#(J,K)-A#(L,K)*AJL#

4240NEXTK

4250*JUHPG1

4260NEXTJ

4270NEXTL

4280RETURN

4290'

4300'ピ ボ ッ ト操 作

4310*PBT

43201PH=L

4330APM#=ABS(A#(IPM,IPH))

4340FORJP=L+1TON

4350APC#=ABS(A#(JP,L)):IFAPM#〈APC#THENIPMニJP:APM#=APC#

4360NEXTJP

43701FIPM=LTHENaETURN

4380FORJP=LTON+1

4390AP#ニA#(L,JP):A#(L,JP)ニA#(IPM,JP):A#(IPM,JP)ニAP#

4400NEXTJP

4410RETURN

4420'

4430*KEYINPUT

44401NPUT"デ ー タ の 数";NN

4450DIMXO#(NN),YO#(NN),X#(NN),Y#(NN)
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4460FORI=1TONN

4470PRINT"X(";1;")=";:INPUTXO#(1)

4480PRINT"Y(";1;")=";:INPUTYO#(1)

4490NEXTI

4500RETURN

4510'

4520*FILEINPUT

45300NERRORGOTOO

4540PRINT:IM)UT"デ ー タ フ ァ イ ル 名:";FILENAME$

45500NERRORGOTO*FILEERR

45600PENFILENAME$FORINPUTAS#1

45700NERRORGOTOO

4580PRINT"デ ー タ を読 み 込 ん で い ま す 。 しば ら くお 待 ち くだ さ い 。"

4590NNニ0

4600WHILENOTEOF(#1)

46101NPUT#1,TEMI)1,TEMP2

4620NN;NN+1

4630WEND

4640CLOSE#1

46500PENFILENAME$FORINPUTAS#1

4660DIMXO#(NN),YO#(NN),X#(NN),Y#(NN)

4670FORI=1TONN

46801NPUT#1,XO#(1),YO#(1)

4690NEXTI

4700CLOSE#1

4710GOTO*CONTINUE1

4720'

4730*FILEERR

4740CLS3

4750PRINT"7ア イル名が無効は無効です 。"
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4760PRINT"再 度 フ ァ イ ル 名 を 入 力 して くだ さ い
。"

4770PRINT"":PRINT"確 認 した ら 、何 か キ ー を押 して 下 さ い
。"

4780CLOSE#1

4790*LOOP4

4800BB$=INKEY$:IFBB$〈 〉''"THENGOTO*ERREND

4810GOTO*LOOP4

4820*ERREND

4830CLS3

4840RES㎜*FILENAMEINPUT

4850'

4860*OUTFILEERR

4870CLOSE#1

4880LOCATE15,22

4890PRINT"デ ー タ を 書 き込 ん で い ま す 。 しば ら くお 待 ち く だ さ い 。"

49000PENOUTFILENAblll$FOROUTPUTAS#1

4910RESUHE*DATAOUT

4920'

4930*LINLIN

4940FORI=1TONN

4950X#(1)=XO#(1)

4960Y#(1)ニYO#(1)

4970NEXTI

4980RETURN

4990'

5000*LOGLIN

5010FORI=1TONN

5020X#(1)ニLOG(XO#(1))

5030Y#(1)ニYO#(1)

5040NEXTI

5050RETURN
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5060'

5070*LINLOG

5080FORI=1TONN

5090X#(1)・=XO#(1)

5100Y#(1)ニLOG(YO#(1))

5110NEXTI

5120RETURN

5130'

5140*LOGLOG

5150FORI=1TONN

5160X#(1)=LOG(XO#(1))

5170Y#(1)=LOG(YO#(1))

5180NEXTI

5190RETURN

5200'

5210*ROOTLIN

5220FORIニ1TONN

5230X#(1)=SQR(XO#(1))

5240Y#(1)=YO#(1)

5250NEXTI

5260RETURN

5270'

5280*LINLINSIKI

5290CLS:LOCATE1,5

5300PRINT"P(θ)=";A#(1,N+1)

5305LPRINT"P(θ)=";A#(1,N+1)

5310'LOCATE23,23

5320PRINTA#(2,N+1);"θ"

5325LPRINTA#(2,N+1);"θ 　

5330FORI=3TON
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5340'LOCATE(37+17*(1-3)),24

5350PRINTA#(1,N+1);"θ^";1-1

5355LPRINTA#(1,N+1);"θ^";1-1

5360NEXTI

5370RETURN

5380'

5390*LOGLINSIKI

5400LOCATE10,22

5410PRINTUSING"y=EXP{#斧##.####";A#(1,N+1)

5420LOCATE23,22

5430PRINTUSING"+####.####X";A#(2,N+1)

5440FORI=3TON

5450LOCATE(41+15*(1-3)),22

5460PRINTUSING"+####.####X^##";A#(1,N+1);1-1

5470NEXTI

5480LOCATE(40+15*(1-1)),22:PRINT"}"

5490R冠TURN

5500'

5510*LINLOGSIKI

55201」OCATE10,22

5530PRINTUSING"LOG(y)=####.####　 ;A#(1,N+1)

5540B=0

5550FORIニ2TON

5560B=B+(1-1)*A#(1,N+1)

5570NEXTI

5580LOCATE26,22

5590PRINTUSING"+#### ..####LOG(x)";B

5600RETURN

5610'

5620*LOGLOGSIKI
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5630LOCATE10,22

5640PRINTUSING"y=exp{####.####";A#(1,N+1)

5650B=0

5660FORIニ2TON

5670BニB+(1-1)*A#(1,N+1)

5680NEXTI

5690LOCATE26,22

5700PRINTUSING"+####.####LOG(x)}";B

5710RETURN

5720'

5730*ROOTLINSIKI

5740LOCATE10,22

5750PRINTUSING"yニ####.####";A#(1,N+1)

5760LOCATE23,22

5770PRINTUSING"+####.###V一X";A#(2,N+1)

5780FORI=3TON

5790LOCATE(39+19*(1-3)),22

5800PRINTUSING"+####.####N「X^##";A#(1,N+1);1-1

5810NEXTI

5820RETURN

5830'

5840*CHANGE1

58501FXXニ30RXX;4THENX=EXP(X)

58601FXX=5THENX=SQR(X)

5870RETURN

5880'

5890*CHANGE2

59001FXX=30RXX=4THENX1=EXP(X1):X2ニEXP(X2)

59101FXXニ5THENX1=SQR(X1):X2ニSQR(X2)J

5920RETURN
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10000*DQA'熱 発 生 率 計 算 プ ロ グ ラ ム

10010'CLS:PRINT

10020PI=3.1416

10030Dニ68*10^-3:L=53*10^-3:CR=26.5*10^-3:CL=92.5*10^-3:RニCR/CL

10040E=6.2:VCニ37*10^-6:K=・1.3:Aニ1

10050AP=PI/4*D^2:CLS:PRINT:PRINTFILENAME$:LPRINTFILENAHE$

10055PRINT;"DEG(θ)";"dQ/dθ(J/DEG)"

10056LPRINT;"DEG(θ)";"dQ/dθ(J/DEG)"

10060FORDEG=-20TO50STEP5

10070TH=DEG*PI/180

10080VTH=1/2*AP*L*((1-COS(TH))+R/4*(1-COS(2*TH)))+VC/(E-1)

10090DVTH=1/2*AP*L*(SIN(TH)+R/2*SIN(2*TH))

10100PTHニ10^6*(A#(1,N+1)+A#(2,N+1)*DEG)

10110FORI=3TON

10120P=10^6*A#(1,N+1)*DEG^(1-1)

10130PTH=PTH+P

10140NEXTI

10160DPTH=10^6*(A#(2,N+1)+2*A#(3,N+1)*DEG)

10170FORIニ4TON

10180DP=10^6*(1-1)*A#(1,N+1)*DEG^(1-2)

10190DPTH=DPTH+DP

10200NEXTI

10230DDQニA/(K-1)*(K*PTH*DVTH+VTH*DPTH)

10240PRINT;DEG,DDQ,VTH,DVTH,PTH,DPTH

10245LPRINT;DEG,DDQ

10250NEXTDEG

10260PRINT"こ れ で よ ろ し い で す か 。Y/N"

10270*Q

10280QQ$・1㎜$:IFQQ$・"ソ'ORQQ$・"y"THENGOTO*皿NU2

102901FQQ$="N"ORQQ$ニ"n"THENGOTO500ELSEGOTO*Q
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付 録2一 素 反 応 化 学 式



Fueloxidaしionmechanism・Reacしionraしesinc皿 …-mole-sec-caluniしs .k=ATnexp(-Ea/Rτ)

AnεAnE

lH+02ニ0+OH2.188Dl40.ODO16790 .ODO1.738D130.ODO680.ODO

21i2+0=H+OH1.820DlO1.ODO8900 ,0DO8.318D91.ODO6950層ODO

3H20+0=OH+OH6.761D130.ODQ18350 .ODO6.310D120,0DO1100.ODO

4H20+H=H2+OH9.550D130.ODO20300 .ODO2,188D130.ODO5150.ODO

5H202+OH=H20+HO21.OD130.ODO1800 .ODO2.818D130.ODO32790.ODO

6H20+M・=H+Oil+M2.188D160.ODO105000 .ODO1.413D23-2。ODOO.ODO

7H+02+M=HO2+M1.660D150.ODO-1000 .ODO2.291Dl50.ODO45900,0DO

8HO2+0ニOH+025.248D130.ODO1000.ODO6,457D130.ODO56610.ODO

gHO2+H=OH+OH2.512D140.ODO'1900.ODO1.202Dl30.ODO40100.ODO

10HO2+HニH2+022.512D130.ODO700.ODO5.495D130.ODO57800.ODO

llHO2+OH=H20+025.Ol2D130.ODO1000.ODO6.310Dl40.ODO73860.ODO

12H202+02=HO2+HO23.981D130.ODQ42640.ODO1.OD130.ODO1000,0DO

l3H202+M=OH+OH+M1.202D170.ODO45500.ODO9.120D140.ODO-5070.ODO

14H202+HニHO2+H21.698D120.ODO3750.ODO7.244Dl10.ODO18700.ODO

150+H+MニOH+H1.OD160,0DOO.ODO7.943Dl9-1.ODO103720.ODO

1602+M=0+0+M5.129D150.ODO115000,0DO4.677D15-0.28DOO.ODO

17H2+HニH+H+M2.188D140。ODO96000.ODO3,020D150.ODOO◆ODO

18CO+OH=CO2+H!,514D71.3DO-770.ODO1.698D91。3DO21580.ODO

19CO+HO2ニCO2+OH1.514D140.ODO23650,0DO1.698D150,0DO85500.ODO

20CO+0+H=CO2+M5.888D150.ODO4100.ODO5.495D21-1.ODO131780。ODO

21CO2+0ニCO+022,754Dl20.ODO43830.ODO3,162DllO.ODO37600,0DO

22HCO+OH=CO+H201.OD140.ODOO.ODO2.818D150.ODO正05150.ODO

23HCO+H=H+CO+H1,445D140.ODO19000.ODO5.012D111.ODO1550,0DO

24HCO+ll=CO+H21。995D140.ODOO.ODO1り318D150.ODO90000.ODO

25HCO+0=CO+OH1.ODI40.ODOO.ODO2.884D140.ODO8790090DO

26HCO+HO2=CH20+021.OD140.ODO3000.ODO3.631D150.ODO46040.ODO

27HCO+02=CO+HO23.981D120.ODO7000.ODO8.913D120.ODO39290.ODO

28CH20+MニHCO+H+H3.311D160.ODO81000.ODO1.413Dl11.ODO-11770,0DO

29CH20+OH=HCO.+H207.586D12Q.ODO170.ODO2.570D120.ODO29990.ODO

30CH20+H=HCO+H23.311D140.ODO10500.ODO2.630D130,0DO25170.ODO

31CH20+0=HCO+OH5.012D130.ODO4600.ODO1.738D120.ODO17170.ODO

32CH20+HO2=HCO+H2021,0D120.ODO8000,0DO1.096DllO.ODO6590.ODO

33CH4+HニCH3+H+M1.413D170.ODO88400.ODO2.818D111.ODO-19520.ODO

34CH4+H=CII3+H21.260D140.ODO11900.ODO4.786Dl20,0DO11430.ODO

35・CH4+OHニCH3+H203.467D33.08DO2000.ODO5.754D23.08DO16680.ODO

36CH4+0=CH3+OH1.585D130.0【 〕09200.ODO2.691DllO.ODO6640.ODO

37CH4+HO2=CH3+H2021.995D130.ODO18000.ODO1.047D120.ODO1450,0DO

38CH3+OHニCH20+H23.981D120.ODOO.ODO1.202D140.ODO71730.ODO

39CH3+0=CH20+H1.288D140,0DO20pO.ODO1.698D150.ODO71630.ODO

40CH20+CH3=CH4+HCO1.OD100.5DO,6000.ODO2.089D100.5DO21140.ODO

4王CH3+HCO=CH4+CO3,020D110.5DOO.ODO5.129D130.5DO90470.ODO

42CH3+HO2=CH4+021.OD120.ODO400.ODO7.586D130.ODO58590.ODO

430+N2=1+NO7.6D130.ODO75477.1DO1.6D130.ODOO.ODO

44H+NOニN+OH1.7D140.ODO48662.9DO4.5D130.ODOO.ODO

450+NOニN+02.1.5D91.ODO38731.7DO6.4D91.ODO6256.6DO

46NO+OH=H+NO22.ODllO.5DO30786.7DO3.5D140.ODO1469,8DO

47NO+02ニ0+NO21,0D120,0DO45286.3DO1.OD130.ODO595.9DO

48NO2+H2=H+HNσ22.4D130.ODO28800.5DO5.OD110.5DO2979.4DO

49NO2+OH=NO+HO21.OD110.5DO11917.4DO3.OD120_5DO2383.5DO

50N2+H=N+N+M4.3D22・-1吻5DO224842.4DO2・3D20-1・6DOO・ODO

51HNO2+M=NO+OH+M5.OD17-1.ODO49656.ODO8.OD150.ODO-1986.2DO

52NO2+MニNO+0+M1.1D160.ODO65545・9DO1・1D150・ODO璽1867・1DO

53H2+02ニOH+OH2.5D120.ODO38981.1DO5・7D110・ODO29677・3DO

54H20+0ニH+HO25。8D110.5DO57051.6DO3.OD130.ODOO.ODO

55H20+OH=H2+HO21.2D120.21DO79185.2DO1・7Dl30・ODO25023。5DO

56CH3+HO2ニCH30+OH3.236D130.ODOO.ODOl・OD100・ODOO・ODO

57CH3+02ニCH30+04.786D130.ODO29000・ODO3・020D140・ODO730。ODO

58CH30+MニCH20+H+M5・012D130eODO21000◆ODO1・OD91・ODO噛2560・ODO

59CH30+02=CH20+HO21・OD120・ODO6000・ODO1・288D110・ODO32170・ODO



計算 に用 いた化学種 の種 類

******************************************************************

**SPECIES

**1H

**20

**3H20

**4H202

**50H

**602

**7H2

**8CO

**9CO2

**10CH20

**11CH4

**12CH3

**13N2

**14N

**15NO

**16NO2

**17HO2

**18HCO

**19HNO2

**20CH30

**21M

******************************************************************



付 録3.燃 焼 温 度 数 値 解 析 プ ロ グ ラ ム



******************************************************************************

******************************************************************************

TRANSIENTRADICALCONCENTRATION

AIR+CH4

WITHO,OH,H

*****************************************************************************

*

IMPLICITDOUBLEPRECISION(A-H,K,M,O-Z)

PARAMETER(NML=21,NRC=59)

DIHENSIONK(NRC,2),CPD(NML,5),DHF(NML),VR(NRC,2)

DIMENSIONDCC(NML),CC(NML),A(NRC,2),TN(NRC ,2),EA(NRC,2)

DIMENSIONXX(NML),HH(NML)

DIHENSIONCP(NML)

DIMENSIONITM(97)

DATAITH/0,10,20,30,40,50,60,70,80,90,

&100,200,300,400,500,600,700,

&800,900,1000,2000,3000,4000,5000,6000,7000,

&8000,9000,10000,100000,110000,120000,130000,140000,

&150000,160000,170000,180000,190000,

&200000,300000,400000,500000,600000,700000,

&800000,900000,1000000,1100000,1200000,1300000,

&1400000,1500000,1600000,1700000,1800000,1900000,

&2000000,3000000,4000000,5000000,

&6000000,7000000,8000000,9000000,10000000,11000000,

&12000000,13000000,14000000,15000000,16000000,17000000,

&18000000,19000000,20000000,・

&30000000,40000000,50000000,60000000,70000000,80000000,

&90000000,100000000,110000000,120000000,130000000,

&140000000,150000000,160000000,170000000,180000000,

&190000000,200000000,220000000,240000000,300000000/

ISTPニO

ITニ1

*****INITIALCONDITIONS*****************************************

TPO=298.ODO

TP1=293.ODO
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TPGニ1300.ODO

PP=20.OD6

*PP=1 .013250D6

RUニ8.3143D7

R=8.31451/4.18605

PHST=1.0000DO

*L/MINSEC/MINC}i3/L

VAIR=9.52DO/60.ODO*1000.ODO

VCH4=1.00DO/60.ODO*1000.ODO*PHST

VPJ1=VCH4*0.0800/100.ODO

*VPJ2=VCH4*0 .0000/100.ODO

*VPJ3=VCH4*0.072DO/100.ODO

*VPJ4ニVCH4*0 .130DO/100.ODO

MAIRニPP*VAIR/RU/TP1

}{CH4=PP*VCH4/RU/TPl

MPJ1ニPP*VPJ1/RU/TP1

*HPJ2=PP*VPJ2/RU/TP1

*MPJ3=PP*VPJ3/RU/TP1

*MPJ4ニPP*VPJ4/RU/TPl

KMAXO=1.OD+17

KMAXニK卜{AXO

DTM=・1.OD-9

TM=0.ODO

TP=TPG

VAIRニVAIR*TPG/TPl

VCH4=VCH4*TPG/TPl

VPJ1ニVPJ1*TPG/TP1

*VPJ2=VPJ2*TPG/TP1

*VPJ3=VPJ3*TPG/TP1

*VPJ4=VPJ4*TPG/TP1

***********************************************************************
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***********************************************************************

OPEN(3,FILEニ'conv',STATUSニ'NEW',ACCESS='SEQUENTIAL' ,

&FORM='FORMATTED',FILEOPTニ'BUFFER=・10')

*************聯********************************料****************将****

**********************************************************************

**0***

CC(2)ニMPJI/(VCH4+VAIR+VPJ1+VPJ2+VPJ3+VPJ4)

**N***

*CC(14)=MPJ2/(VCH4+VAIR+VPJ1+VPJ2+VPJ3+VPJ4)

**H***

*CC(1)ニMPJ3/(VCH4+VAIR+VPJ1+VPJ2+VPJ3+VPJ4)

**OH***

*CC(5)=MPJ4/(VCH4+VAIR+VPJ1+VPJ2+VPJ3+VPJ4)

*************緋**************料**********************************舞************

CC(11)=MCH4/(VCH4+VAIR+VPJ1+VPJ2+VPJ3+VPJ4)

CC(3)=0.01DO*MAIR/(VCH4+VAIR+VPJ1+VPJ2+VPJ3+VPJ4)

CC(6)=0.21DO*MAIR/(VCH4+VAIR+VPJ1+VPJ2+VPJ3+VPJ4)

CC(13)=0.79DO*MAIR/(VCH4+VAIR+VPJ1+VPJ2+VPJ3+VPJ4)

*****READREACTIONRATECONSTANTS-一 一一FF11***********************

OPEN(11,FILE='tc333',STATUS='OLD',ACCESSニ'SEQUENTIAL')

DO33J=1,2

DO331=1,NRC

READ(11,*)A(1,J),TN(1,J),EA(1,J),II

33CONTINUE

*****READCP,DHF-一 一 一FF11********************************

DO441ニ1,NML-1

READ(11,*)pHF(1),(CPD(1,J),Jニ1,5)

44CONTINUE

CLOSE(11)

111CC(21)=CC(1)+CC(2)+CC(3)

&+CC(4)+CC(5)+CC(6)

&+CC(7)+CC(8)+CC(9)
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&+CC(10)+CC(11)+CC(12)

&+CC(13)+CC(14)+CC(15)

&+CC(16)+CC(17)+CC(18)

&+CC(19)+CC(20)

CCC=CC(1)+CC(2)+CC(3)

&+CC(4)+CC(5)+CC(6)

&+CC(7)+CC(8)+CC(9)

&+CC(10)+CC(11)+CC(12)

&+CC(13)+CC(14)+CC(15)

&+CC(16)+CC(17)+CC(18)

&+CC(19)+CC(20)

DO55Jニ1,2

DO551ニ1,NRC

TP=DABS(TP)

K(1,J)ニA(1,J)*(TP**TN(1,J))*DEXP(-EA(1,J)/R/TP)

&/KMAX

55CONTINUE

CA=CCC*CCC*CCC

VR(1,1)ニK(1,1)*CC(1)*CC(6)/CA

VR(2,1)=K(2,1)*CC(7)*CC(2)/CA

VR(3,1)=K(3,1)*CC(3)*CC(2)/CA

VR(4,1)=K(4,1)*CC(3)*CC(1)/CA

VR(5,1)=K(5,1)*CC(4)*CC(5)、/CA

VR(6,1)ニK(6,1)*CC(3)*CC(21).4、'/CA

VR(7,1)=K(7,1)*CC(1)*CC(6)*CC(21)/CA

VR(8,1)ニK(8,1)*CC(17)*CC(2)/CA

VR(9,1)ニK(9,1)*CC(17)*CC(1)/CA

VR(10,1)=K(10,1)*CC(17)*CC(1)/CA

VR(11,1)=K(11,1)*CC(17)*CC(5)/CA

VR(12,1)=K(12,1)*CC(4)*CC(6)/CA

VR(13,1)ニK(13,1)*CC(4)*CC(21)/CA

VR(14,1)=K(14,1)*CC(4)*CC(1)/CA

VR(15,1)=K(15,1)*CC(2)*CC(1)*CC(21)/CA

VR(16,1)ニK(16,1)*CC(6)*CC(21)/CA

VR(17,1)ニK(17,1)*CC(7)*CC(2ユ)/CA
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VR(18,1)=K(18,1)*CC(8)*CC(5)/CA

VR(19,1)=K(19,1)*CC(8)*CC(17)/CA

VR(20,1)ニK(20,1)*CC(8)*CC(2)*CC(21)/CA

VR(21,1)=K(21,1)*CC(9)*CC(2)/CA

VR(22,1)=K(22,1)*CC(18)*CC(5)/CA

VR(23,1)=K(23,1)*CC(18)*CC(21)/CA

VR(24,1)=K(24,1)*CC(18)*CC(1)/CA

VR(25,1)=K(25,1)*CC(18)*CC(2)/CA

VR(26,1)=K(26,1)*CC(18)*CC(17)/CA

VR(27,1)=K(27,1)*CC(18)*CC(6)/CA

VR(28,1)ニK(28,1)*CC(10)*CC(21)/CA

VR(29,1)ニK(29,1)*CC(10)*CC(5)/CA

VR(30,1)ニK(30,1)*CC(10)*CC(1)/CA

VR(31,1)=K(31,1)*CC(10)*CC(2)/CA

VR(32,1)=K(32,1)*CC(10)*CC(17)/CA

VR(33,1)=K(33,1)*CC(11)*CC(21)/CA

VR(34,1)=K(34,1)*CC(11)*CC(1)/CA

VR(35,1)=K(35,1)*CC(11)*CC(5)/CA

VR(36,1)=K(36,1)*CC(11)*CC(2)/CA

VR(37,1)=K(37,1)*CC(11)*CC(17)/CA

VR(38,1)ニK(38,1)*CC(12)*CC(5)/CA

VR(39,1)=K(39,1)*CC(12)*CC(2)/CA

VR(40,1)=K(40,1)*CC(10)*CC(12)/CA

VR(41,1)=K(41,1)*CC(12)*CC(18)/CA

VR(42,1)ニK(42,1)*CC(12)*CC(17)/CA

VR(43,1)ニK(43,1)*CC(2)*CC(13)/CA

VR(44,1)=K(44,1)*CC(1)*CC(15)/CA

VR(45,1)=K(45,1)*CC(2)*CC(15)/CA

VR(46,1)=K(46,1)*CC(15)*CC(5).『/CA

VR(47,1)=K(47,1)*CC(15)*CC(6)/CA

VR(48,1)=K(48,1)*CC(16)*CC(7)/CA

VR(49,1)ニK(49,1)*CC(16)*CC(5)/CA

VR(50,1)=K(50,1)*CC(13)*CC(21)/CA

VR(51,1)=K(51,1)*CC(19)*CC(21)/CA

VR(52,1)=K(52,1)*CC(16)*CC(21)/CA

VR(53,1)=K(53,1)*CC(7)*CC(6)/CA

VR(54,1)ニK(54,1)*CC(3)*CC(2)/CA

VR(55,1)=K(55,1)*CC(3)*CC(5)/CA
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VR(56,1)=K(56,1)*CC(12)*CC(17)/CA

VR(57,1)ニK(57,1)*CC(12)*CC(6)/CA

VR(58,1)=K(58,1)*CC(20)*CC(21)/CA

VR(59,1)=K(59,1)*CC(20)*CC(6)/CA

VR(1,2)=K(1,2)*CC(2)*CC(5)/CA

VR(2,2)=K(2,2)*CC(1)*CC(5)/CA

VR(3,2)ニK(3,2)*CC(5)*CC(5)/CA

VR(4,2)ニK(4,2)*CC(7)*CC(5)/CA

VR(5,2)=K(5,2)*CC(3)*CC(17)/CA

VR(6,2)=K(6,2)*CC(1)*CC(5)*CC(21)/CA

VR(7,2)=K(7,2)*CC(17)*CC(21)/CA

VR(8,2)=K(8,2)*CC(5)*CC(6)/CA

VR(9,2)=K(9,2)*CC(5)*CC(5)/CA

VR(10,2)=K(10,2)*CC(7)*CC(6)/CA

VR(11,2)=K(11,2)*CC(3)*CC(6)/CA

VR(12,2)=K(12,2)*CC(17)*CC(17)/CA

VR(13,2)=K(13,2)*CC(5)*CC(5)*CC(21)/CA

VR(14,2)ニK(14,2)*CC(17)*CC(7)/CA

VR(15,2)ニK(15,2)*CC(5)*CC(21)/CA

VR(16,2)ニK(16,2)*CC(2)*CC(2)*CC(21)/CA

VR(17,2)=K(17,2)*CC(1)*CC(1)*CC(21)/CA

VR(18,2)ニK(18,2)*CC(9)*CC(1)/CA

VR(19,2)=K(19,2)*CC(9)*CC(5)/CA

VR(20,2)=K(20,2)*CC(9)*CC(21)/CA

VR(21,2)ニK(21,2)*CC(8)*CC(6)/CA

VR(22,2)=K(22,2)*CC(8)*CC(3)1/CA

VR(23,2)ニK(23,2)*CC(1)*CC(8)*CC(21)/CA

VR(24,2)=K(24,2)*CC(8)*CC(7)/CA

VR(25,2)=K(25,2)*CC(8)*CC(5)/CA

VR(26,2)=K(26,2)*CC(10)*CC(6)/CA

VR(27,2)=K(27,2)*CC(8)*CC(17)/CA

VR(28,2)=K(28,2)*CC(18)*CC(1)*CC(21)/CA

VR(29,2)=K(29,2)*CC(18)*CC(3)/CA

VR(30,2)=K(30,2)*CC(18)*CC(7)/CA

VR(31,2)=K(31,2)*CC(18)*CC(5)/CA

VR(32,2)=K(32,2)*CC(18)*CC(4)/CA

VR(33,2)ニK(33,2)*CC(12)*CC(1)*CC(21)/CA

VR(34,2)ニK(34,2)*CC(12)*CC(7)/CA
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VR(35,2)ニK(35,2)*CC(12)*CC(3)/CA

VR(36,2)ニK(36,2)*CC(12)*CC(5)/CA

VR(37,2)=K(37,2)*CC(12)*CC(4)/CA

VR(38,2)=K(38,2)*CC(10)*CC(7)/CA

VR(39,2)=K(39,2)*CC(10)*CC(1)/CA

VR(40,2)=K(40,2)*CC(11)*CC(18)/CA

VR(41,2)=K(41,2)*CC(11)*CC(8)/CA

VR(42,2)=K(42,2)*CC(11)*CC(6)/CA

VR(43,2)=K(43,2)*CC(14)*CC(15)/CA

VR(44,2)=K(44,2)*CC(14)*CC(5)/CA

VR(45,2)=K(45,2)*CC(14)*CC(6)/CA

VR(46,2)=K(46,2)*CC(1)*CC(16)/CA

VR(47,2)=K(47,2)*CC(2)*CC(16)/CA

VR(48,2)=K(48,2)*CC(1)*CC(19)/CA

VR(49,2)=K(49,2)*CC(15)*CC(17)/CA

VR(50,2)=K(50,2)*CC(14)*CC(14)*CC(21)/CA

VR(51,2)=K(51,2)*CC(15)*CC(5)*CC(21)/CA

VR(52,2)=K(52,2)*CC(15)*CC(2)*CC(21)/CA

VR(53,2)=K(53,2)*CC(5)*CC(5)/CA

VR(54,2)=K(54,2)*CC(1)*CC(17)/CA

VR(55,2)ニK(55,2)*CC(7)*CC(17)/CA

VR(56,2)=K(56,2)*CC(20)*CC(5)/CA

VR(57,2)=K(57,2)*CC(20)*CC(2)/CA

VR(58,2)ニK(58,2)*CC(10)*CC(1)*CC(21)/CA

VR(59,2)=K(59,2)*CC(10)*CC(17)/CA

*****************************************************H**********

DCC(1)=-VR(1,1)+VR(1,2)

&+VR(2,1)-VR(2,2)

&-VR(4,1)+VR(4,2)

&+VR(6,1)-VR(6,2)

&-VR(7,1)+VR(7,2)

&-VR(9,1)+VR(9,2)

&-VR(10,1)+VR(10,2)

&-VR(14,1)+VR(14,2)

&-VR(15,1)+VR(15,2)

&+(+VR(17,1)-VR(17,2))*2.ODO
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&+VR(18,1)-VR(18,2)

&+VR(23,1)-VR(23,2)

&-VR(24,1)+VR(24 ,2)

&+VR(28,1)-VR(28,2)

&-VR(30,1)+VR(30,2)

&+VR(33,1)-VR(33,2)

&-VR(34,1)+VR(34,2)

&+VR(39,1)-VR(39,2)

&-VR(44,1)+VR(44,2)

&+VR(46,1)-VR(46,2)

DCC(1)=DCC(1)+VR(48,1)-VR(48,2)

&+VR(54,1)-VR(54,2)

&+VR(58,1)-VR(58,2)

**********************料***************罧**************0**********

DCC(2)=+VR(1,1)-VR(1,2)

&-VR(2,1)+VR(2,2)

&-VR(3,1)+VR(3,2)

&-VR(8,1)+VR(8,2)

&-VR(15,1)+VR(15,2)

&+(+VR(16,1)-VR(16,2))*2.ODO

&-VR(20,1)+VR(20,2)

&-VR(21,1)+VR(21,2)

&-VR(25,1)+VR(25,2)

&-VR(31,1)+VR(31,2)

&-VR(36,1)+VR(36,2)

&-VR(39,1)+VR(39,2)

&-VR(43,1)+VR(43,2)

&-VR(45,1)+VR(45,2)

&+VR(47,1)-VR(47,2)

&+VR(52,1)-VR(52,2)

&-VR(54,1)+VR(54,2)

&+VR(57,1)-VR(57,2)

*******************************************************H20*********

DCC(3)=・-VR(3,1)+VR(3,2)

&-vR(4,1)+VR(4,2)

&+VR(5,1)-VR(.5,2)

&-VR(6,1)+VR(6,2)

&+VR(11,1)-VR(11,2)

&+VR(22,1)-VR(22,2)

&+VR(29,1)-VR(29,2)

-8一



&+VR(35,1)-VR(35,2)

&-VR(54,1)+VR(54,2)

&-VR(55,1)+VR(55,2)

*******************************************************H202********

DCC(4)=-VR(5,1)+VR(5,2)

&-VR(12,1)+VR(12,2)

&-VR(13,1)+VR(13,2)

&-VR(14,1)+VR(14,2)

&+VR(32,1)-VR(32,2)

&+VR(37,1)-VR(37,2)

*******************************************************OH**********

DCC(5)ニ+VR(1,1)-VR(1,2)

&+VR(2,1)-VR(2,2)

&+(+VR(3,1)-VR(3,2))*2.ODO

&+VR(4,1)-VR(4,2)

&-VR(5,1)+VR(5,2)

&+VR(6,1)-VR(6,2)

&+VR(8,1)-VR(8,2)

&+(+VR(9,1)-VR(9,2))*2.ODO

&-VR(11,1)+VR(11,2)

&+(+VR(13,1)-VR(13,2))*2.ODO

&+VR(15,1)-VR(15,2)

&+VR(19,1)-VR(19,2)

&-VR(18,1)+VR(18,2)

&-VR(22,1)+VR(22,2)

&+VR(25,1)-VR(25,2)

&-VR(29,1)+VR(29,2)

&+VR(31,1)-VR(31,2)

&-VR(35,1)-VR(35,2) .

&+VR(36,1)-VR(36,2)

&-VR(38,1)+VR(38,2)

DCC(5)ニDCC(5)+VR(44,1)-VR(44,2)

&-VR(46,1)+VR(46,2)

&-VR(49,1)+VR(49,2)

&+VR(51,1)-VR(51,2)

&+(+VR(53,1)-VR(53,2))*2.ODO

&-VR(55,1)+VR(55,2)

&+VR(56,1)-VR(56,2)

*******************************************************02**********

DCC(6)=-VR(1,1)+VR(1,2)
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&-VR(7,1)+VR(7 ,2)

&+VR(8,1)-VR(8 ,2)

&+VR(10,1)-VR(10,2)

&+VR(11,1)-VR(11,2)

&-VR(12,1)+VR(12,2)

&-VR(16,1)+VR(16,2)

&+VR(21,1)-VR(21,2)

&+VR(26,1)-VR(26,2)

&-VR(27,1)+VR(27,2)

&+VR(45,1)-VR(45,2)

&-VR(47,1)+VR(47,2)

&+VR(42,1)-VR(42,2)

&-VR(53,1)+VR(53,2)

&-VR(57,1)+VR(57,2)

&-VR(59,1)+VR(59,2)

*******************************************************H2**********

DCC(7)=-VR(2,1)+VR(2,2)

&+VR(4,1)-VR(4,2)

&+VR(10,1)-VR(10,2)

&+VR(14,1)-VR(14,2)

&-VR(17,1)+VR(17,2)

&+VR(24,1)-VR(24,2)

&+VR(30,1)-VR(30,2)

&+VR(34,1)-VR(34,2)

&+VR(38,1)-VR(38,2)

&-VR(48,1)+VR(48,2)

&-VR(53,1)+VR(53,2)

&,+VR(55,1)-VR(55,2)

*****************************************率***零*********CO**********

DCC(8)=-VR(18,1)+VR(18,2)

&-VR(19,1)+VR(19,2)

&-VR(20,1)+VR(20,2)

&+VR(21,1)-VR(21,2)

&+VR(22,1)-VR(22,2)

&+VR(23,1)-VR(23,2)

&+VR(24,1)-VR(24,2)

&+VR(25,1)-VR(25,2)

&+VR(27,1)-VR(27,2)

&+VR(41,1)-VR(41,2)

*******************************************************CO2*********
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DCC(9)ニ+VR(18,1)-VR(18,2)

&+VR(19,1)-VR(19 ,2)

&+VR(20,1)-VR(20
,2)

&-VR(21,1)+VR(21
,2)

*******************************************************CH20********

DCC(10)=+VR(26,1)-VR(26,2)

&-VR(28,1)+VR(28 ,2)

&-VR(29,1)+VR(29,2)

&-VR(30,1)+VR(30,2)

&-VR(31,1)+VR(31,2)

&-VR(32,1)+VR(32,2)

&+VR(38,1)-VR(38,2)

&+VR(39,1)-VR(39,2)

&-VR(40,1)+VR(40,2)

&+VR(58,1)-VR(58,2)

&+VR(59,1)-VR(59,2)

*******************************************************CH4********

DCC(11)ニ ーVR(33,1)+VR(33,2)

&-VR(34,1)+VR(34,2)

&-VR(35,1)+VR(35,2)

&-VR(36,1)+VR(36,2)

&-VR(37,1)+VR(37,2)

&+VR(40,1)-VR(40,2)

&+VR(41,1)-VR(41,2)

&+VR(42,1)-VR(42,2)

*******************************************************CH3********

DCC(12)=+VR(33,1)-VR(33,2)

&+VR(34,1)-VR(34,2)

&+VR(35,1)-VR(35,2)

&+VR(36,1)-VR(36,2)

&-VR(38,1)+VR(38,2)

&-V皐(39,1)+VR(39,2)

&+VR(37,1)-VR(37,2)

&-VR(40,1)+VR(40,2)

&-VR(41,1)+VR(41,2)

&-VR(42,1)+VR(42,2)

&-VR(56,1)+VR(56,2)

&-VR(57,1)+VR(57,2)

*******************************************************N2********

DCC(13)ニ ーVR(43,1)+VR(43,2)
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&-VR(50,1)+VR(50 ,2)

*******************************************************N********

DCC(14)=+VR(43,1)-VR(43 ,2)

&+VR(44,1)-VR(44,2)

&+VR(45,1)-VR(45,2)

&+(+VR(50,1)-VR(50,2))*2 .ODO

*******************************************************NO********

DCC(15)ニ+VR(43,1)-VR(43,2)

&-VR(44,1)+VR(44,2)

&-VR(45,1)+VR(45,2)

&-VR(46,1)+VR(46,2)

&-VR(47,1)+VR(47,2)

&+VR(49,1)-VR(49,2)

&+VR(51,1)-VR(51,2)

&+VR(52,1)-VR(52,2)

*******************************************************NO2********

DCC(16)=+VR(46,1)-VR(46,2)

&+VR(47,1)-VR(47,2)

&-VR(48,1)+VR(48,2)

&-VR(49,1)+VR(49,2)

&-VR(52,1)+VR(52,2)

*******************************************************HO2*********

DCC(17)=+VR(5,1)-VR(5,2)

&+VR(7,1)-VR(7,2)

&-VR(8,1)+VR(8,2)

&-VR(9,1)+VR(9,2)

&-VR(10,1)+VR(10,2)

&-VR(11,1)+VR(11,2)

&+(+VR(12,1)-VR(12,2).)*2..ODO

&+VR(14,1)-VR(14,2)

&-VR(19,1)+VR(19,2)

&-VR(26,1)+VR(26,2)

&+VR(27,1)-VR(27,2)

&-VR(32,1)+VR(32,2)

&-VR(37,1)+VR(37,2)

&-VR(42,1)+VR(42,2)

&+VR(49,1)-VR(49,2)

&+VR(54,1)-VR(54,2)

&+VR(55,1)-VR(55,2)

&-VR(56,1)+VR(56,2)
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&+VR(59,1)-VR(59,2)

*******************************************************HCO*********

DCC(18)=-VR(22,1)+VR(22,2)

&-VR(23,1)+VR(23,2)

&-VR(24,1)+VR(24,2)

&-VR(25,1)+VR(25,2)

&-VR(27,1)+VR(27,2)

&+VR(29,1)-VR(29,2)

&+VR(30,1)-VR(30,2)

&+VR(31,1)-VR(31,2)

&-VR(26,1)+VR(26,2)

&+VR(28,1)-VR(28,2)

&+VR(32,1)-VR(32,2)

&+VR(40,1)-VR(40,2)

&-VR(41,1)+VR(41,2)

*******************************************************HNO2*********

DCC(19)=+VR(48,1)-VR(48,2)

&-VR(51,1)+VR(51,2)

*******************************************************CH30*********

DCC(20)ニ+VR(56,1)-VR(56,2)

&+VR(57,1)-VR(57,2)

&-VR(58,1)+VR(58,2)

&-VR(59,1)+VR(59,2)

**********************************************************************

DO481S=1,NML-1

DCC(IS);DCC(IS)*KMAX*CA*DTM

48CONTINUE

DO681=1,NML-1

DLTニTP-TPO

HH(1)ニDHF(1)/KMAX

&+CPD(1,1)*DLT/KHAX

&+CPD(1,2)*DLT*DLT/2.ODO/khAX

&+CPD(1',3)*DLT*DLT*DLT/3.ODO/KMAX

&+CPD(1,4)*DLT*DLT*DLT*DLT/4.ODO/KMAX

&+CPD(1,5)*DLT*DLT*DLT*DLT*DLT/5.ODO/KMAX

CP(1)=CPD(1,1)/KMAX

&+CPD(1,2)*TP/KHAX
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&+CPD(1,3)*TP*TP/KMAX

&+CPD(1,4)*TP*TP*TP/KMAX

&+CPD(1,5)*TP*TP*TP*TP/KMAX

68CONTINUE

ROHCP=0.ODO

HWSWA=0.ODO

DO181=1,NHL-1

ROHCPニROHCP+CC(1)*CP(1)

HWSWA・=HWSWA+HH(1)*DCC(1)

18CONTINUE

DTP1=-HWSWA/ROHCP

*************緋**************紳********料***************恩************

DO7211=1,NML-1

CC(II)=CC(II)+DCC(II)

72CONTINUE

DTEHP;DTPl

TPニTP+DTE}{P

*************癬************************料******料*******恩************

DO661=1,NML

XX(1)=CC(1)/CCC

66CONTINUE

*一 一 一 一 一一一一一一 一一一一一一一 一 一

IF(ISTP.EQ.ITM(IT))THEN

ITニIT+1

WRITE(3,620)TM,TP,DTEMP,DTM

WRITE(3,630)(XX(11),11=1,9)

WRITE(3,630)(XX(12),.12=10,NML-1)

ENDIF

ISTP=ISTP+1

1F(Tt・f.GE.1.OD-2)GOTO8888
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GOTO7777

8888GOTO999

7777THニT}{+DTM

GOTO111

620FORMATC',4(D12.5,1X))

630FORHAT(",9(D12.5,1X))

999STOP

END
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