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●コラム 

 

 アナログエンジン実験 
Old-style approach in engine experiment 

 
      飯島 晃良 

      Akira IIJIMA 

 

日本大学 

理工学部機械工学科 

助教 

Department of Mechanical Engineering 

College of Science and Technology 

Nihon University 

          

 

古くから内燃機関は，熱力学・流体力学・工業力学・材料力学のいわゆる機械系四力学を始め，燃焼工学・伝熱工学・

機械材料・機械工作法・トライボロジー・振動工学・計測工学・制御工学・信頼性工学などを含めた，いわば機械工学の

粋を集めた典型的な分野として知られている。実際には，機械工学だけでなく，電気電子工学，情報工学，化学などを含

めた総合工学の典型例であることは誰もが認識している事だと思う。それだけに，その現象は複合的かつ複雑であり，

未知現象が多い。加えて，その技術は今も急速な進化を続けている。当然のことながら，上記の様々な学問分野単独で

は，内燃機関の現象を説明できない。 

例えば著者は，大学の機械工学科にて熱力学，内燃機関，エンジン実験，設計製図等を担当しているが，内燃機関を

学ぶための基礎科目の代表格と言えば熱力学だと思われる。それにもかかわらず，熱力学の授業で説明したことと矛盾

するような説明を，内燃機関の授業ですることがあり，学生に混乱を招くことにならないか心配になることがある。もちろ

ん，熱力学と内燃機関とで理論が矛盾している訳ではなく，内燃機関の現象は熱力学だけでは決まらない複合現象であ

るからこそ起こる事態である。例えば，熱力学で学ぶガスサイクルにおいて，オットーサイクル，ディーゼルサイクル，サ

バテサイクルという 3 種のサイクルを，往復動内燃機関の基本サイクルとして教え，オットーサイクルはガソリンエンジン

の，サバテサイクルは高速ディーゼルエンジンの基本サイクルに相当すると説明する。しかし，例えばノック回避のため

に点火遅角運転をした過給ダウンサイジングガソリンエンジンや，多段噴射を行う現在の過給ディーゼル機関や，予混

合圧縮着火燃焼の指圧線図などと比較すると，”オットーサイクル＝ガソリン機関”，”サバテサイクル＝ディーゼル機関”

のように説明するのが苦しく思える。その他にも，熱力学では圧縮比と比熱比を増加させることで理論熱効率が向上する

と説明するが，実際には低圧縮比ディーゼル機関や大量 EGR 等，熱力学だけで考えると矛盾する事が行われている。も

ちろん，これらのメカニズムは，前述の様々な学問分野を複合的に適用すると，明快な説明ができる。例えばディーゼル

機関の低圧縮比化については，伝熱工学，燃焼工学，構造強度，トライボロジー等を複合して考えればその手法にも一

理あることが納得できる。 

つまり内燃機関は，機械工学で学んだ個々の基礎科目の使い方を学ぶ格好の教材だと考えられる。そう考えると，機

械工学を学ぶ学生全員に，エンジンを教えることの有用性が理解でき，教える側のモチベーションも向上する。著者の所

属する学科では，1 年生の必修科目である機械工作実習の一部に，エンジンの分解組立があり，また，3 年生の必修科

目である機械工学実験Ⅱにおいて，ガソリンエンジンの特性実験（性能試験）がある。加えて，3 年生の選択科目として設

置されている内燃機関の授業も，ほとんどの学生が受講している(150 名以上の受講者で，教室は毎回ギッシリである)。

つまり，卒業する学生全員が，エンジン分解組立とエンジン性能実験を経験することになる。 

機械工学の総合力を培うために，在学生全員に内燃機関を教えることを考えると，その教材はなるべく”アナログ”で”

ローテク”であることが望ましいとつくづく感じる。現在のエンジン試験設備は，オペレーションや測定の自動化はもちろん，

得られたデータの解析の自動化も進んでいる。最新エンジンをテキスト（教材）として考えると，初学者には大変分かりに

くいテキストである。そのため，本学での 3 年生のエンジン実験（必修科目）では，なるべくアナログな装置と手法を使って

いる（卒業研究においても，基本的にそのスタイルを踏襲している）。一例を以下に記す。 
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内 容 方 法 体感できること 

軸トルク測定 

動力計支持反力 F を天秤やロードセルで

測定し，指示値を読む。 

・エンジン 1 回転の仕事（力 F ×距離 2πr = 2πT）

がイメージできる（r は腕の長さ，T は軸トルク）。 

・トルク変動（指示値変動）をどう読み取るのか？ 

吸入空気量測定 

層流流量計の差圧を液柱マノメータ 

（ゲッチンゲンマノメータ）で読む。 

・流体力学で習うハーゲンボアズイユの法則が応用

できる。 

・吸気脈動による液面の振動をどう読むか？ 

燃料流量計測 

ビューレットを用いて既知容量の燃料消費

時間をストップウォッチで計る。 

・ビューレットの容量はどの位が適当か？ 

・あなたと私とで同じタイムになるか？ 

（正味熱効率の算出誤差への影響度合いは？） 

指圧解析 

・ブースト圧を基準にドリフトを補正する。 

・ピストンクランク機構の式を用いて p－θ

線図，p－V 線図を描く。 

・TDC ずれの影響，図示平均有効圧力（IMEP）や熱

発生率を正しく算出する事の難しさが実感できる。 

ノッキング 

高負荷で回転速度を低下させ強いノック音

が生じる状況を体感する。回転速度を少し

上げるとノックが収まることを体感する。 

・低速高負荷時に火花ノックが生じやすいことが身を

以て体感でき，エンジンの性格を理解したような気分

になれる。 

 

以上のような方法は，20 年くらい前までは当たり前のようにやられていたことだと思うが，現在はなかなか体験できな

い項目もあるように思われる。それが，内燃機関に入門するための敷居を高くしているとも言える。内燃機関への入門や，

機械工学を学ぶための教材としての役割を果たすためには，このようなアナログな方法が今後ますます重要だと考え，こ

れからも続けていきたいと思っている。これらの過程を経て内燃機関に触れ，興味を抱いた学生が卒業研究で内燃機関

研究に進み，将来，最新エンジン開発の分野に進んでくれれば，願ったり叶ったりである。 
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着火について，数

速圧縮膨張装置

察した結果が図

炎が確認され，

油を含んだ燃料

した際の筒内圧

，ピストン冠面の

ピストンクレビス

CHO分布の数値

だ燃料液滴が自着

イグニッションが

滑油の液滴による

レイグニッション

ジンを用いた実機

ある。この図より

W  
 Vol. 5 No. 2 20

-6 は可視化に用

雲状の既燃ガス

によりいわゆる「

水素の分子構造

ウム前刷集，論文

ルからの高圧噴

ウム前刷集，論文

孔ノズルからの

関シンポジウム

ジンの更なるダウ

を課題とした研究

において，数値計

と共に，単気筒エ

を実現している。

発生したプレイグ

れたサイクルで

側のピストンクレ

る。また，下段 B

ス部付近から，プ

付着によって潤滑

因になることを示

EP）を示しており

要因を抑制する

加剤を含まない潤

を採用している。

がない運転を実

味平均有効圧に

プレイグニッショ

体粒子が，CO2 を

ム解明を目的とし

数値計算および

置を用い，メタン予

図 2-5 である。メ

潤滑油の含有量

料液滴であると結

圧を示しており，数

の壁面近傍から

ス部近傍から飛

値計算と併せて，

着火し，エンドガ

が発生する 1サイ

る自着火のメカニ

ンの発生頻度に

機運転の結果で

り，噴射時期の遅

015 

用いたピストンヘ

（A）が噴霧周辺

Set off 長」が単

造に基づいたデ

文番号 46（2014

射ディーゼル噴

文番号 49（2014

の高圧噴射ディー

ム前刷集，論文番

ウンサイジングを

究が盛んに発表

計算と可視化実

エンジンを用いて

図 2-12-3)に示す

グニッションを，高

では，点火時期

レビス部付近に局

B に示すサイクル

プレイグニッショ

滑油が希釈され

唆している。図

り，単気筒エンジ

ため，冷却水温

潤滑油を用いて

。この図より，過

実現しており，その

に換算して 2.98M

ョンの発生要因

を吸着して発熱す

して，越後ら2-4)は

び可視化実験から

予混合気中に潤

メタン予混合気の

量と共に輝炎の

結論付けている。

数値計算は実験

ら中心に向かって

飛散する潤滑油を

低速プレイグニ

ガスノックに至ると

イクル目に着目

ニズムを考察して

及ぼす影響を示

であり，付着量は

遅角や冷却水温

ヘッドの形状であ

辺に形成された逆

単噴孔噴霧燃焼

ディーゼル燃料の

4）. 

噴霧へのエアエン

4）. 

ーゼル噴霧火炎

番号 50（2014）.

を目指し，低回転

表された。その中

験から，筒内に

て，低速プレイグ

す観察視野のエ

高速度で直接撮

期（4deg.ATDC）

局所的な発光が

ルでは，-12deg.

ンが発生してい

，筒内に飛散し

2-32-1)は，ノック

ジンによる回転数

温は 90℃，燃料噴

ている。加えて，圧

過給圧 380kPa（

の際の図示平均

MPa 相当であると

因になるメカニズ

すること提案して

は筒内に飛散す

ら検討している。

潤滑油を含んだ

の火炎伝播が観

の個数が増加する

また，図 2-6 は

験結果を良好に

て，潤滑油と燃料

を含んだ燃料液

ニッションでは，

と推察している。

し，燃料の壁面

ている。図 2-7

示している。ここ

は実機運転の条件

温の低下に伴い

ある。図 1-7

逆流に載っ

焼とは異なる

の着火性指

ントレイン計

炎の set-off 

転の高負荷

中から 5 件の

に飛散した潤

グニッション

エンドスコー

撮影した写真

よりも早い

が観察され，

.ATDC にお

いる。数値計

した液滴が，

ク限界の点

数 1500rpm

噴射の開始

圧縮端温度

abs）におい

均有効圧は

としている。

ズムとして，

ており，更な

する潤滑油を

。図 2-4 に

燃料を噴射

観察される前

ることから，

は，低速プレ

に再現してい

料の混合液

液滴を模擬し

点火時期よ

。 

付着と潤滑

は，燃料の

こで，発生頻

件に合わせ

い，燃料の壁

F

Figure

Figure 2‐
プレイグ

Figure 1‐6    流

Figure 1‐7

Figure 2‐3    ノック

Figure 2‐4 

Figur
メタン予混

e 2‐1    可視化に

‐2    ピストンクレ
グニッションの高

流動を制限した噴

7    噴霧火炎の可

ク限界の点火時期に

  急速圧縮膨張

re 2‐5    潤滑油を
混合気中に噴射し

による観察視野

ビス部近傍での
速度直接写真

噴霧燃焼の可視化

可視化画像の一例

における図示平均

装置の可視化範

を含んだ燃料を
した際の自着火観

4 

化実験

例

均有効圧力

範囲

観察
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面付着

た，この

プレイグ

消費量

ッキング

油消費

なく，燃

は，この

おり，先

 

【参考文

2-1) 森

ンサ

報

2-2) 森

プ

機

2-3) 鈴

トの

関

2-4) 越

ンエ

シン

2-5) 中

Liv

号

 

3 SI 機

「パル

発表が

点火の

性能に

が必要

とで，こ

4.0mm

る。通常

性能を確

示す。P

ことで体

述べて

「レー

治大学

ン表面の

方法とし

より 3 次

た実験セ

の時期

察された

より増幅

度向上

しキャビ

キングの

NGINE R
 OF AUTOMOTIVE ENG

量が増加するこ

の因果関係を検討

グニッションの発

は，排ガス中の

グの発生時も低

の挙動は後者だ

燃料の壁面付着

の自着火が低速

先に紹介した越後

文献】 

川弘二，今井康

サイジングコンセ

），第 25 回内燃

吉泰生，山田敏

トの限界を向上

関シンポジウム

木俊靖，鐘ヶ江

の限界を向上さ

シンポジウム講

後亮，伊藤孝典

エンジンにおける

ンポジウム講演

村望，村上信明

vengood-Wu 積分

7（2014）. 

機関(3)(4)(5)・計測

ルスジェットを用

あった。本研究

実用化を目的と

及ぼす影響を調

になるという課題

これらの課題を解

と変化させた実

常の SI では当量

確認している。P

PFJ 点火は，熱

体積的に点火す

いる。 

ーザー誘起燐光

）らによる報告が

のエッジ部等を含

して，燐光体添加

次元 NC 除去加

セットアップの概

に撮影された燐

た温度上昇は，

幅されていること

を考えていると

ビティエッジ近傍

の要因にはなら

REVIEW
GINEERS OF JAPAN  

ことで，低速プレ

討する為，図2-

発生時における潤

の SO2 濃度を計測

低速プレイグニッ

だけに見られる

により飛散した潤

速プレイグニッショ

後ら2-4)の報告と

康雄，窪山達也，

セプトの限界を向

燃機関シンポジウ

敏生，角田大輔

させるための超

ム講演論文集，講

江優，沈富超，窪

せるための超高

講演論文集，講演

典，宮井契史，草

る低速プレイグニ

演論文集，講演番

明，平石文昭，

分値を用いた考

測 

いた希薄混合気

では，希薄燃焼

として，新たなPF

調べている。従来

題があった。新

解決している。急

実験を行い，図示

量比 0.55 の点火

PFJ 点火の熱発

発生が急峻で，

するため，希薄混

法を用いた直噴

があった。レーザ

含めた温度分布

加無機耐熱接着

加工し，燐光体薄

概略を図 3-4 に実

燐光画像と燐光減

厚さ100μmの

とを留意すべきだ

ということであった

傍には，ヒートスポ

らないと報告して

W  
 Vol. 5 No. 2 20

レイグニッションの

-8では，点火時

潤滑油消費量（

測して算出する

ッションの発生時

ことから，急峻な

潤滑油の液滴が

ョンを引き起こす

と併せて非常に興

，森吉泰生，山

向上させるため

ウム講演論文集

，謝銘釗，窪山

超高過給ガソリン

講演番号 2（201

窪山達也，森吉泰

高過給ガソリンエ

演番号 3（2014）

草鹿仁，大聖泰

ニッションのメカ

番号 4（2014）. 

秦幸司：過給ガ

考察，第 25 回内

気の点火に関す

焼において有効な

FJイグナイタ（図

来品は，中心電極

PFJ イグナイタで

急速圧縮膨張装

示熱効率の高か

火限界に対し，P

発生率を図 3-2

燃焼期間も短い

混合気の安定し

噴ガソリンエンジ

ザー誘起燐光法

布を，運転中に瞬

着剤をピストン表

薄膜を残す方法を

実験条件を表 3

減衰比から求め

燐光体薄膜が，

だと述べている。

た。実験の結果

ポットが形成され

ている。 
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の発生頻度が高

時期の進角による

（LOC）の挙動を

S トレース法を

時も，筒内圧は同

な燃焼に伴い飛

が自着火した可

す 1 サイクル目

興味深い。（佐藤

田敏生，畑村耕

の超高過給ガソ

集，講演番号 1（2

達也，森川弘二

ンエンジンの研究

4）. 

泰生，森川弘二

エンジンの研究（

. 

弘，葛西理晴，

カニズムに関する

ガソリンエンジン

内燃機関シンポジ

する研究」と題し，

なパルスジェット

図3-1）を開発し

極汚損と燃料イ

では，点火装置

置を用いて，オ

った 4.0mm を用

PFJ の点火限界

に，SI の熱発生

い。PFJ は，ジェ

した点火と燃焼促

ンピストン表面温

法を用い，形状が

瞬時 2 次元画像

表面へ厚塗り焼

を考案している。

3-2 に示す。吸気

めた温度分布実験

ピストン母材よ

。今後更に燐光

,ピストン表面温

れるが，次サイク

高まると結論付け

るノッキング発生

を比較している。

を用いている。この

同等の履歴を示

飛散した潤滑油の

可能性を指摘して

の原因になり得

藤） 

耕一，鈴木正剛，

ソリンエンジンの

2014）. 

二：ダウンサイジ

究（第二報），第

：ダウンサイジン

（第三報），第 25

白石泰介：過給

る研究，第 25 回

ンにおける低速

ジウム講演論文

，奥村（九州大学

ト（Pulsed Flame

し，主要諸元(表3

インジェクタからの

置と噴射装置を独

リフィス径を 1m

用いて点火限界

界は当量比 0.45

生率を図 3-3 に各

ェットが，燃焼室

促進に有効な手

温度計測」と題し

が複雑な直噴エン

像計測を行ってい

焼結後，超音波ス

。実機テストエン

気・圧縮・膨張・排

験結果を図 3-5

より熱伝導率が小

光体薄膜を薄くす

温度は，膨張行程

クルには持ち越

けている。ま

生時と，低速

尚，潤滑油

の図より，ノ

示すが，潤滑

の燃焼では

ている。更に

得ると述べて

熊仟：ダウ

の研究（第一

ジングコンセ

25 回内燃

ングコンセプ

5 回内燃機

給直噴ガソリ

回内燃機関

速プレイグの

文集，講演番

学）らによる

e Jet: PFJ）

3-1）が点火

の高圧噴射

独立させるこ

mm，2.5mm，

界を調べてい

と高い点火

各当量比で

に吹き込む

手段であると

し，小山（明

ンジンピスト

いる。新たな

スピンドルに

ンジンを用い

排気の 4 つ

に示す。観

小さいことに

する事で，精

程のみ上昇

されず，ノッ

Fi
と

F

Figure 2‐6    低速

gure 2‐7    壁面燃
低速プレイグニッ

頻度の関

Tab

F

Figure 3‐2   
の熱発生

Figure 3‐4   実験

速プレイグニッシ

燃料付着量 
ッション発生 

関係 

F
LS

ble 3‐1    PFJ イグ

Figure 3‐1    PFJ イ

PFJ 点火
生率 

Fig

験セットアップ 

ション発生時の筒

igure 2‐8    火花ノ
SPI でのオイル消

比較 

グナイタ諸元

イグナイタ

gure 3‐3   SI の熱

Table 3‐2   実験

5 

内波形

ノックと
費量の

熱発生率

験条件
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「エンジ

用いた燃

ラグを改

機関に

下のよう

放射に

度比 C

述べて

口) 

 

【参考文

3-1) 奥

スジ

論

3-2) 小

佳

内

3-3) 河

に

ム

 

4 噴

筑波

た。高温

は，物性

気形成

て n-He

査した。

法）を提

らの蛍光

800K，雰

知見が

 

＊巨視

ほぼ

＊蒸発

た。（

 

本研

と温度分

噴射圧

アに結び

産業

噴孔数

流動特

ラスト画

ら，噴孔

びノズル

圧は 13

以下の

 

＊噴孔

NGINE R
 OF AUTOMOTIVE ENG

ジンシリンダ内乱

燃焼診断―」と題

改良し，光ファイ

適用し，時系列

うな知見を得てい

よる連続スペク

C2*/CH*は，空燃

いる。しかしラジ

文献】 

村 叡，河北 晋

ジェットを用いた

文集，講演番号

山 将，内村 雄

宏：レーザー誘起

燃機関シンポジ

原 伸幸，橋本 

おける時系列ラ

講演論文集，講

噴霧 

大学大学院 柏

温高圧場におけ

性の異なる燃料

成に与える影響に

eptan と n-Trid

。雰囲気に混合

提案した。燃料蒸

光強度をもとに濃

雰囲気圧力 4M

得られた。 

的にみればノズ

一致する。（図 4

性の高い n-Hep

（図 4-3） 

究で提案された

分布を同時に計

力，雰囲気温度

び付く可能性が

技術研究所の文

が初期噴霧形成

性が下流の噴霧

画像法による噴

孔長（0.3mm，0.6

ル近傍の噴霧流

3MPa とし，常温

知見を得た。 

孔長が最も短いノ

REVIEW
GINEERS OF JAPAN  

乱流予混合火炎

題し，河原(橋本

イバ組込型点火プ

列分光計測によ

いる。可視化同

トルは，既燃ガス

燃比とある程度相

ジカル発光強度

晋一郎，近藤 和

た希薄混合気の

号 62（2014）. 

雄，栗林 真幹，

起燐光法を用い

ジウム講演論文集

将太，冨田 栄

ラジカル自発光解

講演番号 93（201

柏崎ら4-1)は「PLI

ける燃料噴霧内

料噴霧間での混

に関する知見の

decan を選択し，

させたアセトンを

蒸気とアセトンを

濃度および温度

Pa とした。また

ズル近傍の領域

4-1，図 4-2） 

ptan の方が n-T

た手法では，従来

計測できることが

度，雰囲気圧力な

があり，今後の研

文ら4-2)は「直噴

成に及ぼす影響

霧形成に及ぼす

孔極近傍の噴霧

6mm，1.0mm）と

流動について調査

温常圧の窒素雰

ノズルのおけるノ

W  
 Vol. 5 No. 2 20

炎の観察―実機

本氏講演)(岡山大

プラグ(図 3-6)を

りラジカル自発

時計測からCH

ス部で検出され

相関がある。プラ

度比には，変動も

和吉，西島 義明

点火に関する研

近藤 克文，相

いた直噴ガソリン

集，講演番号 9

栄二：エンジンシリ

解析を用いた燃

14）. 

F 法による噴霧

内の温度分布や

合気分布の比較

の不足を指摘して

燃料物性の違

を蛍光剤（トレー

を含んだ周囲気体

度分布を計測した

た燃料噴射圧力は

を除き n-Hepta

Tridecan よりも上

来の方法と異な

が斬新である。本

などの効果の分

研究の進展に期待

ガソリン機関多

響」と題して講演

す影響を明らかに

霧の可視化と数

噴孔数（2 噴孔，

査した。供試ノズ

囲気下にドデカ

ノズル出口の流

015 

関における時系

大学)らによる発

を開発している

光を解析したと
*，C2*は火炎面

れた。図 3-7 に示

ラグ近傍の空燃

も生じており今後

明，橋本 英樹，森

研究，第 25 回内

相澤 哲哉，庄司

ンエンジンピスト

2（2014）. 

リンダ内乱流予

燃焼診断－，第

霧内温度分布計

や濃度分布を計

較が困難であり

ている。本報告で

いが混合気形成

ーサー）とした平面

体が断熱混合す

た。実験には RC

は 50MPa を選定

n と n-Tridecan

上流から混合気

なり，供試燃料そ

本手法を用いるこ

分離から噴霧制御

待したい。 

噴孔ノズル噴霧

演を行なった。ガソ

にするため，SPr

数値解析（汎用解

，10 噴孔）をパラ

ズルの噴孔径は

ンを供試燃料と

流動幅は他の噴

系列ラジカル自発

表があった。M1

。これを圧縮膨

と報告している。

面で観測され，CO

示すように，ラジ

燃比計測の可能

後の課題と考え

森上 修，村瀬

内燃機関シンポ

司 喜代隆，橋詰

ン表面温度計測

予混合火炎の観察

25 回内燃機関

計測」と題して講

測するための従

り，燃料物性の違

では物性の異な

成に与える影響

面レーザ誘起蛍

すると仮定して，

CEM を使用し，雰

定した。これらよ

の噴霧内部の温

気が形成されるこ

そのものの混合気

ことで混合気形

御による燃焼改

霧の詳細考察：噴

ソリン多噴孔ノズ

ring 8によるX線

解析ツール：ST

ラメータとしてノズ

は 0.12mm である

として噴霧した。

噴孔長の場合よ

発光解析を

12 の点火プ

張機関と実

解析より以

O-O再結合

カル発光強

能性があると

られる。(野

英一：パル

ジウム講演

詰 豊，今岡 

測，第 25 回

察－実機関

関シンポジウ

講演を行なっ

従来の方で

違いが混合

なる燃料とし

響について調

蛍光法（PLIF

アセトンか

雰囲気温度

より，以下の

温度分布は

ことが示され

気濃度分布

成に対する

改善のアイデ

噴孔長及び

ズルの初期

線位相コント

TAR-CD）か

ズル内部及

る。燃料噴射

これらより，

りも狭く，更

F

Figur

Figure 3‐6   光ファ
組込型点火プラ

構造図 

Figure 4‐1    噴霧
平均温度分

Figure 

Figure 4‐
対す

Figure 4‐5    数

re 3‐5    燐光画像

ァイバ
ラグの 

Fig
ラ

霧内部の 
分布 

F

4‐3    噴霧内部の

‐4    噴孔出口近
する流動幅と噴霧

数値解析によるノ

像と温度分布

ure 3‐7   設定空
ラジカル発光強度

関係 

Figure 4‐2    噴霧
おける平均温度

の平均濃度分布

傍での噴孔長に
霧角との関係 

ノズル内部の流動

6 

空燃比と
度比の

霧軸上に
度分布 

に

動特性
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にそ

じ，そ

から定

＊噴孔

速率

＊噴孔

度が

 

本研

に調査

流れと噴

噴孔径

 

【参考文

4-1) 柏

る噴

4-2) 文

噴

ぼ

 

5 後処

排気

尿素の

置による

と，燃料

づらい面

その

関する研

の Cu/

のである

てモデル

にバタフ

量あるい

る際の課

だし今回

実験

温度を変

還元剤

触媒上

元剤を添

め，図

るのは容

する出

も浄化率

としてい

著者

のポテン

期待した

 

【参考文

5-1) 佐

す

NGINE R
 OF AUTOMOTIVE ENG

の流動幅は噴孔

それがノズル出口

定性的な一致が

長が短いほど噴

が高くなることで

数が多いほど，

減少する。（図 4

究では，計測が

するとともに，ノ

噴霧の初期形成

，噴孔長だけで

文献】 

崎貴司，小島宏

噴霧内温度分布

石洙，駒田佳介

ガソリン機関多

す影響，第 25 回

処理関連 

後処理 2 のセッ

熱分解に関する

る研究であり，S

料供給系や触媒

面とが共存した。

一つが，東京工

研究」5-1）である。

ZSM-5 触媒と 1

る。試験装置の

ルガス試験を行

フライバルブとヒ

いは温度を瞬時

課題として過渡

回の報告には，

結果の一例とし

変化させた場合

（ノルマルブタン

に NOx が吸着

添加すると，条件

5-2 をみても分

容易ではないが

口 NOx の減少割

率は 40%強にとど

いる。 

自身もまとめの

ンシャルをまだ生

たい。（鈴木） 

文献】 

藤 進，荻田 裕

る研究，第 25 回

REVIEW
GINEERS OF JAPAN  

孔径よりも小さい

口まで到達して

が示された。（図

噴孔出口の流速

で，噴霧到達距離

ノズル内のサッ

4-7） 

が困難な噴孔極近

ノズル内部の流

成メカニズムとの

でなくノズル内部

 

宏一，高橋栄一，

布計測，第 25 回

介，佐藤圭峰，横

多噴孔ノズル噴霧

回内燃機関シン

ッションでは，それ

る研究が 1 件発

SV 比が同等であ

媒の構造等に起因

。 

工業大学佐藤らの

。HC-SCR 触媒

1 種類の Cu/Be

概要を図 5-1

行うことは一般的

ヒーターを取り付

時的に変化させ

渡運転の問題が

その部分は含ま

して，Cu-ZSM-5

合の NOx 濃度の

ン）添加直後に

し，触媒前後の

件によっては吸

かるように，過渡

が，本報では NO

割合としている。

どまる。このほか

の中で言及してい

生かしていると

裕矢，李 炅錫，小

回内燃機関シン

W  
 Vol. 5 No. 2 20

い。（図 4-4）これ

いることを明らか

4-5） 

速が高いにもか

離が短くなる。（

ック圧が減少し

近傍の噴霧内部

動について数値

の関連を明らかに

形状の効果など

，小野拓磨，辻

回内燃機関シンポ

横畑英明，和田好

霧の詳細考察：

ンポジウム前刷集

れぞれ異なる大

発表された。前者

ある状況では還

因するだろう違い

の研究発表で「H

媒としては，複数

eta 触媒で，それ

に示す。ボンベ

的であるが，触媒

付けている点が興

ることも可能で

あるが，そこに近

まれていない。 

，Cu/Al=0.41 触

時間履歴を示し

NOx 排出がむ

NOx 濃度が一

着していた NOx

渡的に変化する

Ox 浄化率を還元

。そうしたこともあ

か多段噴射時に

いるが，既述のよ

はいえず，今後

小酒 英範，HC

ンポジウム前刷集

015 

れは，ノズル内

かにした。またそ

かわらず，軸方

図 4-6） 

ノズル出口にお

部流動を X 線に

値シミュレーション

にしようとする意

どを期待したい。

村拓，古谷博秀

ポジウム前刷集

好隆，安田伸広

噴孔長及び噴孔

集，（2014）. 

大学から，HC-SC

者ではいずれもモ

還元剤の違いの影

いなど不明な点

HC-SCR システ

数の銅ゼオライト

れぞれ 500～60

ベガスをマスフロー

媒前で分岐させて

興味深い。それら

，触媒基礎試験

近づける可能性

触媒を使用し，還

したのが図 5-2 で

しろ増加している

致した状態を試

x が脱離してしま

る NOx 濃度に対

元剤添加後 1 分間

あり，最も浄化性

には，NOx 浄化率

ように過渡的な変

後その装置同様に

-SCR システムの

集，（2014）. 

部にキャビテー

その点について

方向距離に対する

おける軸および半

による可視化計

ンの結果で補い

意欲的な研究であ

（座間） 

秀，西岡牧人，P

集，（2014）. 

広，岩本裕之，鈴

孔数が初期噴霧

CR に関する研究

モデルガスを用

影響などが比較

点とがあり，成果

テムの NOx 浄化効

ト触媒を用いてお

00μm のペレッ

ーコントローラに

て 2 ラインとして

らの制御次第で

験の知見を実用

性を持ったものと

還元剤噴射期間

である。627K 条

るが，これは燃料

試験条件としてい

まうためとのこと

対して NOx 浄化

間の触媒入口 N

性能の高い 723

率が 60%程度まで

変化を与えられ

に一ひねりした研

の NOx 浄化効率

ーションが生

て，数値解析

る噴霧の減

半径方向速

測から詳細

い，ノズル内

ある。今後，

PLIF 法によ

鈴木芳生，直

霧形成に及

究が 2 件と，

いた試験装

較できる部分

果を一般化し

効率改善に

おり，2 種類

ト状としたも

により制御し

て，それぞれ

では，ガス流

レベルにす

といえる。た

4ms でガス

条件などでは

料添加前に

いるため，還

と。それも含

率を定義す

NOx 量に対

K の条件で

で改善可能

る試験装置

研究成果を

率改善に関

Figure 4‐6   

Figure

Figure 5‐

Figure 5‐
N

噴霧軸上の速度
及ぼす噴孔長の

e 4‐7    ノズル内
及ぼす噴孔数

‐1    HC‐SCR システ

‐2    ガス温度を変
NOx 排出濃度の時

度と噴霧到達距離
の影響

部の流動特性に
数の影響

テムの試験装置

変化させた際の
時間履歴

7 

離に

に

置概要
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6 潤滑

本セッ

 

6.1 表

宇佐

ットピー

による更

を用いた

研究の

ニングに

の粗さと

+B（バニ

ニング有

した。図

へディン

数μの

表面へ

た(b)(d)

ど不安定

による低

期待され

 

6.2 

九産

塩灰分

る。研究

及び摩

ンジン油

 

(1) 199

ド化

ーゼ

イナ

ロア

を検

（SA

減効

向上

ると

オイ

に有

ZnD

の組

(2) 200

減の

よる

ーゼ

つい

の添

ZnD

され

の促

NGINE R
 OF AUTOMOTIVE ENG

滑(2)，新型機関 

ッションでは 6 件

表面塑性加工に

美はエンジン摺

ーニングによる粒

更なる平坦化（表

た微粒子ピーニ

特徴は，微粒子

による固体潤滑

と摩擦係数に与

ニシング）+MoS2

有）+B+MoS2，(d

図 6-1 に示すよう

ンプルを付与した

評価では，図 6-

の微粒子ピーニ

)では，表面の微

定であったが，微

低μ化は，エンジ

れる。 

内燃機関の要素

大の副島らは，

，リンおよび硫黄

究対象を大別す

耗（通常）となっ

油の低粘度マル

90 年～2000 年

化の研究」が推進

ゼル機関による

ナの支持は静圧

ア試験装置をそ

検討した。冷却水

AE10W-30）の摩

効果が得られ，低

上剤ポリマーを含

としている。動弁

イルを用い摩擦摩

有機モリブデン系

DTP と MoDTC

組合せでは摩擦

00 年～；カム・フ

のための EGR

る摩擦摩耗特性

ゼル機関から採

いて調べている。

添加剤で，このう

DTP と MoDTC が

れて低摩耗となる

促進により低摩

REVIEW
GINEERS OF JAPAN  

件の講演があっ

によるエンジン部

摺動面での起動時

粒子成分転写（固

表面塑性加工）技

ニングと超硬合金

子ピーニングによ

滑剤 MoS2 の転写

与える効果にある

2，(b)NP+B+MoS

d)SP+B+MoS2+B

うに，微粒子ピー

た(d)は表面粗さ

-2及び図 6-3 に

ニングの有無に関

微粒子ピーニング

微粒子ピーニン

ジントライボロジ

素部品や潤滑油

筆者らの 40 年

黄）の影響につい

すると①異常摩耗

っている。ここでは

ルチグレード化の

年；「低粘度基油

進された。摩擦・

運転停止法，②

圧軸受方式），動

れぞれ用い，低

水と潤滑油が同

摩擦損失低減率

低回転数で低負

含むマルチグレ

弁系では耐摩耗極

摩耗特性を試験

系摩擦調整剤が

C の組合せは摩

擦は低いが耐スカ

フォロアにおける

率増加によるカ

性を調べるために

採取した排気スー

。図 6-9 及び図

うち B と I は排

が添加されたオ

るが，図 6-9 の摩

摩擦を示した。こ

W  
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た。そのうち，以

部品の摩擦損失

時や高負荷低速

固体潤滑剤の転

技術を提案して

金でのローラーバ

よる試験片表面

写とバニシング加

る。表 6-1 に示

S2+B（(a)と比べて

B（(c)と比べて最

ーニングなしの(

さを 0.07Ra に低減

に示すようにロー

関わらずμ=0.0

グ処理無しはμ

ング有ではμ=0.0

ジーの混合・境界

油のトライボ設計

年間の研究，特に

いて，自らの研究

耗，②スカッフィ

は 1990 年以降

の研究」をまとめた

への添加剤配合

摩耗特性の評価

②ピストン系摩擦

弁系の摩擦評価

低粘度油へ各種

じ温度下でのシ

率は，上記①試験

負荷ほどその効

レード油特有の高

極圧剤（ZnDTP

験法③で評価した

が ZnDTP と共存

摩擦と耐スカッフ

カッフ性に著しく

る高接触面圧化，

カーボン・スートの

に，分散剤，ZnD

ートを混合して油

図 6-10 中の AB

排気スート混入オ

オイル H では，接

摩擦係数の時間

の原因はすすに

015 

以下の 2 件を選

失低減 名城大学

速度領域での油

転写）とローラー

いる。その手法

バニシング処理の

面の初期ディンプ

加工による MoS

すように(a)NP（

て最終バニシン

最終バニシング有

(b)では Ra=0.5μ

減できた。リング

ーラーバニシング

2～0.03 に安定

=0.04 程度もし

01 程度を維持で

界潤滑状態での

計指針に関する研

にディーゼルエン

究を研究期間毎

ング損傷，③潤

降の「低粘度基油

た。 

合によるエンジン

価は，①出力 8

擦力は図 6-4 に

価は図 6-5 に示

添加剤を配合し

シングルグレード

験法によりマルチ

果は増大した（図

高・低温域での温

）と摩擦調整剤

た。その結果，図

するときに摩擦

フ性の両面で優れ

く低いことが分か

低粘度マルチ

の混入による潤

TP 及び MoDT

油中すす分が摩

B は SAE10W-30

オイルである。結

接触面にトライボ

間的推移ではす

による摺動面の

びその内容をま

学 宇佐美初彦 6

膜破断防止のた

ーバニシングの組

法は，50μm のガ

の組み合わせか

プルの有無が，

2 の圧入処理が

（微粒子ピーニン

ング有），(c)SP（微

有）の四つの試験

μmRa だったが

グオンディスクに

グ処理無しの(a)

定した。一方，Mo

しくはμが大きく

できた。このような

摩擦係数低減へ

研究 6-2) 

ンジンにおける S

毎に総括してレビ

潤滑特性，④摩擦

油への添加剤配

ン油の低粘度マ

8.8kW/2400rpm

に示す浮動ライナ

示す③カム・スリ

した際の摩擦・ス

ド（SAE30）とマル

チグレード化で 3

図 6-6）。原因は

温度-粘度特性が

（MoDTC）の組み

図 6-7 と図 6-8

擦低減効果はより

れ，1ry ZnDTP 

かった。 

グレード油の適

潤滑油の早期の劣

TP を添加した試

摩擦や摩耗に及ぼ

0，HI は SAE20

結果，図 6-10 に

ボ化学反応膜 M

すす混入のオイル

のポリッシング作

まとめた。 

6-1) 

ために，ショ

組み合わせ

ガラスビーズ

から成り，本

ショットピー

が，摺動表面

ング処理無）

微粒子ピー

験片を準備

が，初期表面

による摩擦係

(c)は，初期

oS2 を圧入し

変動するな

な特殊加工

への寄与が

SAPS（硫酸

ビューしてい

擦損失低減

配合によるエ

マルチグレー

の小型ディ

ナ法（浮動ラ

リッパ―フォ

スカッフ特性

ルチグレード

3～28%の低

は粘度指数

が原因であ

み合わせの

に示すよう

り大きく，1ry 

と MoDTP 

適用，NOx 低

劣化汚損に

試験油にディ

ぼす影響に

0+ZnDTP 等

に示すように

oS2 が形成

ル I がなじみ

作用があると

変

Table 

Figure 6‐1    試

Figure 6‐2    摩
経時変化（MoS

Figure 6‐4    浮動
よるピストン系摩

Figure 6‐6    回
変化させた際のSAE

SAE10W‐30の摩擦

Figure 6‐8   
スカ

6‐1    試験片表面

試験片の光学顕

摩擦特性の
S2 転写面） 

F
経

動ライナ法に
摩擦力評価 

Figu

に

回転数を 
E30に対する

摩擦低減率 

F
試

  オイル添加剤の
カッフ発生限界の

面の加工工程

顕微鏡像及び表面

Figure 6‐3    摩擦
経時変化（MoS2 圧

ure 6‐5    カム・ス
フォロア試験装

による動弁系摩擦

Figure 6‐7    スカッ
試験中の摩擦係数の

の組み合わせ毎の
の接触荷重

8 

面粗さ

特性の
圧入面）

スリッパー
装置 
擦評価 

ッフィング
の時間変化

の
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（分

(3) 200
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設計
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低減

 

摩擦

年にわ

研究成

擦・摩耗
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7 数値

ウェー

し，その

えられ，

これまで

ていたが

1/m3 と

ーマー先

には電

れること

示す。電

のストリ

計算に

ヤンマ

間隙を増

大には

しくない

±16kV

よる電界

乱れが

向上した

点火お

である。

壊要求

とが示さ

千葉

を変化さ

気圧静

与えた場

したプロ

た。この

着火は

NGINE R
 OF AUTOMOTIVE ENG

また，すす量や

分散剤）の効果的

00 年半ば～；オ

元触媒の燐被毒

計指針を検討し

度マルチグレー

した。また，D 図

減できることも実

損失のより一層

たりエンジン設

成果がまとめられ

耗低減の研究推

文献】 

佐美初彦：表面

ウム前刷集（20

島光洋他：内燃

燃機関シンポジ

値計算，燃焼(2)・

ーブフロントの磯

の結果を発表した

三次元空間に

での計算ではス

が，そこに磁場の

としたときの電子

先端付近の電場

子密度の高い領

とにより磁場が生

電子の等値面お

リーマーに反時計

より再現された

マーの壽ら7-2)は

増やさずに希薄

寄与するが，絶

い。電界アシスト点

V 付与した時の当

界印加により，初

観察された。また

たと考える。図 7

よび燃焼促進効

。図 7-6 に通電

電圧への電界の

された。補助電極

大学の野中ら7-

させた時の火炎

止場で，中間型

場合の波形を示

ロパン/空気混合

の時の放電期間

混在するものの

REVIEW
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やそのサイズと摩

的な配合を提言し

オイル消費エンジ

毒問題から，これ

ている。結果，図

ド化はエンジン

6-12 のように D

実験により明らか

層の低減に向けて

計という視点か

れ，緻密な現象解

推進で参考にすべ

面塑性加工による

14）. 

燃機関の要素部

ジウム前刷集（20

・燃焼制御 

磯島ら7-1)は点火

た。放電経路の確

おける 1，2 本の

ストリーマーの進

の効果を取り入

密度の変化を示

場が強く，電子の

領域が下側電極

生じるが，その影

および磁場に比例

計回りの磁場が

。 

はスパークプラグ

薄燃焼限界の拡

絶縁破壊に必要と

点火により絶縁

当量比 0.8 のメ

初期の熱発生の

た，電界を付与

7-5 に当量比 0.

効果があることが

時間を一定とし

の効果を示す。電

極による電界付
-3)は吹き消えが

炎核成長の様子を

型のコイル A およ

示す。7.9m/s の平

合気に対して実

と放電エネルギ

のコイル Aの方の

W  
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摩擦・摩耗の傾向

している。 

ジン油による排ガ

れらに対応するエ

図 6-11 に示すよ

の摩擦損失を

DLC コーティング

かにした。 

て更なる低粘度

から摩擦・摩耗の

解明も行われて

べき内容と考える

るエンジン部品の

品や潤滑油のト

014）. 

火プラグの電極間

確立は，まずス

のストリーマーに

進展や活性化学

入れた。図 7-1 に

示す。また，図 7

の移動により局

極に到達する。こ

影響を 2 本のス

例するローレン

が現れており，二

グ間隙付近に補

大を試みた。プ

とされる電圧が高

縁破壊要求電圧の

メタン/空気混合気

の促進および補

与した場合，最小

6 の場合のシュ

が示された。これ

た場合の，放電

電界強度の増加

付与により点火性

が大きな問題とな

を実験的に調べ

よび高電流型の

平均流速場にお

実験を実施した結

ギーの関係を図7

のばらつきが大き

015 

向も調査し，すす

ガス後処理装置

エンジン油の Lo

ように Low-SAP

7～8%低減させ

グは上記オイルと

度油の導入が進め

の低減と潤滑油

ており，今後のエ

る。（三原） 

の摩擦損失低減

トライボ設計指針

間でのストリーマ

トリーマー放電現

に及ぼす磁場の

学種の生成につい

には上側電極を-

7-2 にはその時

所的な電場が生

これに伴い電流

トリーマーに対し

ツ項ベクトルをプ

二本のストリーマ

助電極を設置し

ラグの間隙の拡

高くなり電極の損

の低下を目指し

気のシュリーレン

補助電極反対方

小通電期間が短縮

リーレン画像を

れらの効果は希

電限界圧力，火花

加により，絶縁破

性能が向上した。

なる高希釈，ガス

べ，その挙動を報

のコイル B を用い

おいて，22% N2 希

結果，コイル B

7-8に示す。同程

きい。電流値が

すの凝集を防止

置の DPF の劣化

ow-SAPS 化対

PS 潤滑油（DH-

せる効果があるこ

との相乗で摩擦

められている。本

及びその添加剤

エンジントライボ

減，第 25 回内燃

針に関する研究

マー放電の数値計

現象を通じて行

効果について調

いてシミュレーシ

-30kV，電子密度

時の電場強度を示

生じて電離が進

が流れる。また

して求めた結果

プロットしている

マーが引き合う効

し電界を与えるこ

拡大は，希薄燃焼

損耗の原因とな

した。図 7-4 に補

ン画像を示す。補

方向への火炎の

縮されたため，点

示す。電界の付

希薄燃焼限界の拡

花エネルギーお

破壊要求電圧が

。 

ス流動場において

報告している。図

いて 50mJ のエ

希釈により EGR 効

の方は着火確率

程度のエネルギ

小さいと放電路

する添加剤

化及び NOx

策に関する

-2）規格と低

ことを明らか

擦係数を 50%

本研究は長

剤の影響の

ロジーの摩

燃機関シンポ

究，第 25 回

計算を実施

行われると考

調べている。

ションを行っ

度を 1×109 

示す。ストリ

進み，最終的

た，電流が流

を図 7-3 に

る。それぞれ

効果が数値

ことで，電極

焼限界の拡

なるため望ま

補助電極に

補助電極に

成長および

点火性能が

付与によって

拡大に有効

よび絶縁破

が低下するこ

て放電時間

図 7-7 に大

エネルギーを

効果を考慮

率が高かっ

ギーで失火，

路が流されて

F

Fi

Figure 6‐9    油中ス
係数の時間変化に

gure 6‐11    Low‐
の全摩擦損失の

F

F

Figure 7‐3   二本
期電子密度分

方向，d)ロー

Figure 7‐4 

Figure 7‐5   

スス分が摩擦 
に与える影響 

Fi

‐SAPSオイル 
の低減率 

Fig
とD
せ

Figure 7‐1    電子

Figure 7‐2    電場

本のストリーマー
分布，b)電子密度
ーレンツ力の一部

  当量比 0.8 の時

当量比 0.6 の時

gure 6‐10    油中
摩耗率に与える

ure 6‐12    Low‐SA
DLCコーティングの
による正味摩擦係

密度分布

強度分布

ー生成時の分布図
等値面，c)磁場強

部（磁場比例）と方

時の火炎伝播の様

時の火炎伝播の様
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中スス分が
る影響

APSオイル
の組み合わ
係数の低減

図 a)初
強度と
方向

様子

様子
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ど生じな

Type1→

積，積算

影面積

いと放電

果は今
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く。放電挙動は，

ない（Type3）に分

→2→3 の順に点

算値履歴および

の積算値および

電路伸張が生じ

後の点火系シス

文献】 

島知也，柴田一
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o.14-24，（2014）
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，放電路伸張が

分類された。全

点火確率が低く

び火炎投影面積を

び火炎投影面積

じた時に放電を維

ステム開発の有

一美，点火プラグ

ポジウム講演前刷

一，武本徹，古

）. 

達也，森吉泰生

及ぼす影響（第

）. 
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が早く生じる（Typ

体的には高電流

くなる。図 7-9 に

を示す。放電路

積は放電路伸張が

維持しやすく，外

用な指針となる

グでの放電とそれ

刷集，No.14-24

谷正広，第 25

，白石泰介，放

第 2 報），第 25
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pe1），放電中頃

流型のコイル B

にコイルおよびタ

はコイル B の方

が大きな Type1

外乱に対して強い

る。（中谷） 

れに伴う電磁場

4，（2014）. 

回内燃機関シ

放電特性が高希釈

5 回内燃機関シ

頃に生じる（Type

B の方の失火確

タイプごとの放電

方が太く，初期の

1 が大きい。電

いと考えられる。

場のシミュレーシ

シンポジウム講

釈・ガス流動場

シンポジウム講

e2），ほとん

確率が低く，

電路投影面

の放電路投

流値が大き

これらの結

ション，第 25

演前刷集，

における初

演前刷集，

Figure 7‐6 
絶縁破

F

Figure 

Figure 7‐9

  放電限界圧力
破壊要求電圧へ

Figure 7‐7    放電

7‐8    放電期間と

9    コイル A，B の

力，火花エネルギー
への電界の効果

波形の様子

と放電エネルギー

の放電タイプの比

10 

ー，

ー

比較


