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学位論文内容の要旨

  ディーゼル機関はその優れた動力特性のため各種熱システムの動力源として広範に利用

されているが，近年，それから排出されるN．Ox及び微粒子状物質等のエミッションが環

境保全上の大きな問題となり，その改善が社会的な急務となっている．特にNOxについ

ては，交通が過密な大都市圏を中心としてその環境基準が未達成な地域が多いことからも，

NOx排出規制が更に厳しくなっている．

  ディーゼル機関のNOx低減手法として，これまで燃料噴射時期遅延および排ガス再循

環などの手段が挙げられているが，これらのみによってNOxの大幅低滅を図る場合には，

微粒子とNOxとのトレードオフ関係の制約ならびに熱効率の悪化などの問題が懸念され

ており，機関出力性能と他の排気特性の悪化を伴わないNOx低減技術の確立が十分にさ

れているとは言い難い現状である．

  本論文は，このような背景を踏まえて，NOxレベルが一般に低い副室ディーゼル機関

において，熱効率および他の排気エミッションなどを損なうことなくNOxを大幅に低減

することを目標とし，燃焼室内への水あるいは還元性水溶液の直接導入がディーゼル燃焼

の低NOx化に及ぼす影響について系統的な解明を行うと同時に，その際のNOx低減機

構 に つ い て も 検 討 を 行 っ た も の で あ り ， 全 6章 か ら 構 成 さ れ て い る ．

  第1章は，序論であって，本研究の目的と得られた結果の概要について述べると共に，

ディーゼル機関のエミッション低減に係わる社会的背景，各種対応技術および研究動向に

ついて記述した，

  第2章では，供試機関，実験に用いた装置ならびに測定方法について記述した，特に水

および各種水溶液噴射時における燃焼特性およびNOx低滅機構などを解明するための，

燃焼可視化法，画像二色法による温度分布測定法，ガスサンプリング法，ならびに金属塩

を含む排気微粒子の分析法などについて言及した．

  第3章においては，燃焼室への水導入が低NOx化燃焼に及ぼす影響を検討すると共に，

NOx低減に対する各種燃焼関連因子の最適値ならびに水導入に伴うNOx低減の機構に

ついて解明した結果を論述した．

  すなわち，まず実験に先立ち，拡大Zeldovich機構に基づくNOx素反応計算によって，

燃焼場への水導入にともなうNOx生成の基礎特性について検討し，水導入によるNOx
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低減の可能性と度合を理論上明らかにした．

  一方，副室式ディーゼル機関において，その燃焼室内への直接水噴射によるNOx低滅

効果について検討し，NOxの大幅な低減に対しては，主室内ではなく副室内への水噴射

が，その場合ガス温度が高い副室中心部への水噴射が，また，燃料噴射の直前における水

噴射がそれぞれ著しく有効であることを実証した．その場合，燃料質量の半分程度の水を

噴射することにより，熱効率，排出黒煙および微粒子状物質などの悪化を伴うことなく，

60％程度ものNOx低減が可能であること，燃料質量の80％を越える水を噴射したとしても，

燃料噴射の直前における水噴射では燃料噴霧の着火・燃焼はほとんど阻害されることなく，

安定した着火燃焼が可能であること等を併せて明らかにした．

  なお，火炎の高速度撮影，それを基礎とした画像二色法による火炎温度分布の測定，な

らびにガスサンプリングによる燃焼室内NOx濃度の推移測定等の結果から，水噴射によ

って，燃焼室内の平均ガス温度は殆ど変化しないが，副室内，とくに中央部ガス温度が大

幅に低下すること，それにともなってNO生成速度が低下すること，更に水噴射を行った

場合，燃焼室内でとくに燃焼初期での黒煙生成速度は減少するが，燃焼後期での黒煙酸化

速度が低下するため，最終的な排出黒煙濃度は大きく変化しないこと等も明らかにした．

  第4章では，金属塩水溶液導入によるNOxの抑制，っまルディーゼル機関の燃焼室内

火炎領域ヘアルカリ金属塩水溶液を導入することによるNOx低減の効果と機構について

解明した結果を論述した．

  アルカりあるいはアルカリ土族金属塩の中でも，特にナトリウム塩水溶液を副室内に直

接噴射することによって，水のみを噴射した際のNOx低減効果を上回るNOx低減と黒

煙の大幅な改善とが可能であることを実証した．このナトリウムによるNOx低減効果に

ついては，水溶液としてではなく，燃料添加剤としてナトリウムを燃焼系ヘ導入した場合

であっても，基本的には同様なNOxと黒煙の低減効果が得られることも確認した．

  ナトリウム導入による黒煙の低減は，ナトリウムの触媒作用による黒煙酸化促進効果に

起因するものであり，一方，ナトリウム導入にともなうNO低滅については，燃焼室内に

おいて，硝酸ナトリウムなどの硝酸化物質生成によるNOxの固定化が行われていないこ

と，またこの金属導入によってNOx生成過程の後期におけるNOx抑制が著しいこと等

の点から，この場合のNOx還元に対してナトリウムが何らかの触媒的作用を及ぼしてい

る可能性を示唆した．

  なお，ナトリウム塩水溶液の噴射にともなう排出微粒子状物質は，その大半が水溶性の

硫酸ナトリウムであることから，水洗などの排気処理によるナトリウムの回収あるいは除

去が可能であることを提示した．

  第5章においては，アンモニア系還元剤による酸素共存無触媒下でのNO還元反応に着

目し，そのディーゼル機関における可能性について検討した結果を論述した，

  すなわち，アンモニア系化合物水溶液の導入によるNOx低滅効果とその場合の各種最

適条件を解明し，特に無触媒下で燃焼後期の膨張行程に尿素水溶液を燃焼室内へ直接噴射

することにより，排気黒煙濃度及び熱効率を悪化させずに最大60％程度のNOx低減が可能

であることを明らかにした．

  また，ディーゼル燃焼室内における尿素導入時のNO濃度については，尿素．NO反応
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系の素反応モデルによって，その還元過程あるいは低滅特性を記述し得ることも明らかに

した．

  第 6章 は ， 本 研 究 の 結 諭 で あ っ て ， 得 ら れ た 結 果 を 総 括 し た ．
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学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

水および水溶液噴射による

ディーゼル燃焼の低エミッション化に関する研究

  ディーゼル機関はその優れた動力特性のため各種熱システムの動力源として広範に利用

されているが，近年，それから排出されるNOx及び微粒子状物質等のエミッションが環

境保全上の大きな問題、となり，その改善が社会的な急務となっている．特にNOxについ

ては，交通が過密ナょ大都市圏を中心としてその環境基準が未達成な地域が多いことからも，

NOx排出規制が更に厳しくなっている．

  本論文は，このような背景を踏まえて，NOxレペルが一般に低い副室ディーゼル機関

において，熱効率および他の排気エミッションなどを損なうことなくNOxを大幅に低滅

することを目標とし，燃焼室内への水あるいは還元性水溶液の直接導入がディーゼル燃焼

の低NOx化に及ぼす影響について系統的な解明を行うと同時に，その際のNOx低滅機

構についても検討を行っている，

  第1章は序論であって，本研究の目的，得られた結果の概要，ディーゼルエミッション

低減 に 係わ る 社会 的 背景 と 対応技 術研究の動 向等につい て記述して いる．

  第2章では，供試機関，実験に用いた装置ならびに測定方法について記述している．

  第3章においては，燃焼室への水導入が低NOx化燃焼に及ぼす影響について検討する

と共に，NOx低減に対する各種燃焼関連因子の最適値ならびに水導入に伴うNOx低減

の機構について解明した結果を論述している．

  すなわち，まず拡大Zeldovich機構に基づくNOx素反応計算によって，燃焼場への水導

入にともなうNOx生成の基礎特性について検討し，水導入によるNOx低減の可能性と

度合を理論上明らかにしている．

  一方，副室式ディーゼル機関において，その燃焼室内への直接水噴射によるNOx低減

効果について検討し，NOxの大幅な低減に対しては，主室内ではなく副室内への水噴射

が，その場合ガス温度が高い副室中心部への水噴射が，また，燃料噴射の直前における水

噴射がそれぞれ著しく有効であることを実証している．その場合，燃料質量の半分程度の
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水を噴射することにより，熱効率，排出黒煙および微粒子状物質などの悪化を伴うことな

く，60％程度ものNOx低減が可能であること，燃料質量の80sを越える水を噴射したとし

ても，燃料噴射の直前における水噴射では燃料噴霧の着火・燃焼はほとんど阻害されるこ

となく，安定した着火燃焼が可能であること等を併せて明らかにしている．

  第4章では，金属塩水溶液導入によるNOxの抑制，っまルディーゼル機関の燃焼室内

火炎領域ヘアルカリ金属塩水溶液を導入することによるNOx低減の効果と機構について

解明した結果を論述している．

  すなわち，アルカりあるいはアルカリ土族金属塩の中でも，特にナトリウ厶塩水溶液を

副室内に直接噴射することによって，水のみを噴射した際のNOx低減効果を上回るNO

x低 滅 と 黒 煙 の 大 幅 な 改 善 と が 可 能 で あ る こ と を 実 証 し て い る ．

  ナトリウム導入による黒煙の低滅は，ナ卜リウムの触媒作用による黒煙酸化促進効果に

起因するものであり，一方，ナトリウム導入にともなうNO低減については，燃焼室内に

おいて，硝酸ナトリウムなどの硝酸化物質生成によるNOxの固定化が行われていないこ

と，またこの金属導入によってNOx生成過程の後期におけるNOx抑制が著しいこと等

の点から，ナトリウムがNOx還元に対して何らかの触媒作用を及ぼしている可能性を示

唆している．

  第5章においては，アンモニア系還元剤による酸素共存無触媒下でのNO還元反応に着

目し，そのディーゼル機関における可能性について検討した結果を論述している．

  アンモニア系化合物水溶液の導入によるNOx低滅効果とその場合の各種最適条件を解

明し，特に無触媒下で燃焼後期の膨張行程に尿素水溶液を燃焼室内ヘ直接噴射することに

より，排気黒煙濃度及び熱効率を悪化させずに最大6096程度のNOx低減が可能であること

を明らかにしている．

  また，ディーゼル燃焼室内における尿素導入時のNO濃度については，尿素．NO反応

系の素反応モデルによって，その還元過程あるいは低減特性を記述し得ることも明らかに

している．

  第 6章 は， 本研 究 の結 諭 であ っ て， 得ら れた結 果を総括して いる．

  これを要すると，著者は，燃焼室への水および水溶液導入によるディーゼル燃焼の低N

Ox化とその機構について系統的な新知見を得ており，内燃機関工学および燃焼工学の進

歩に寄与するところ大なるものがある．

  よって著者は，北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格ある者と認める．
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