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ᇹᲫᇘ ࡀᛯ 1  

ᇹᇹᇹᇹ 1111 ᇘᇘᇘᇘ ᛯࡀᛯࡀᛯࡀᛯࡀ         

 

1バ11バ11バ11バ1    ᑔ ᑑ Ʊ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫᑔ ᑑ Ʊ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫᑔ ᑑ Ʊ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫᑔ ᑑ Ʊ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ೞ ᧙ೞ ᧙ೞ ᧙     

ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ Ƹ 100 ࠰ ǋ Э ƴ ႆ ଢ ƞ Ǖ ƨ ༏ ೞ ᧙ ư Ƌ ǔ Შ Ʀ Ʒ ٻ Ɩ ƞ ƴ Ǒ Ǔ Ј щ ር ׊

ǋ ࠢ ࠼ Ƙ Ღૠ kW Ɣ ǒ ૠ җ 平W Ʒ ǋ Ʒ Ǉ ư ܍ נ Ơ Ღᐯ ѣ ៻ Ღᤧ ᢊ Ღᑔ ᑑ Ღႆ ᩓ ೞ Ʒ Ҿ ѣ ೞ

Ʊ Ơ Ư ࠼ Ƙ ဇ ƍ ǒ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ இ ᡈ Ღ Ʀ Ʒ ༓ ᝲ Ʒ ᑣ ƞ Ღ ƭ Ǉ Ǔ Ⴞ Ǩ ȍ ࣱ Ʊ ˯ 際至ピ ੎ Ј ƕ ϐ

Ƽ ද Ⴘ Ǜ ᨼ Ǌ ǔ Ǒ Ə ƴ Ƴ Ǔ Ღ༓ ᝲ Ӽ ɥȷ࿢ ؾ ࣱ Ꮱ Ӽ ɥ Ʒ ƨ Ǌ Ʒ ᄂ ᆮ ƕ Ⴎ ǜ ƴ ᘍ ǘ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ  

ஜ ᄂ ᆮ Ƹ ཎ ƴ ᑔ ᑑ ဇ Ʒ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ Ǜ ݣ ᝋ Ʊ Ƣ ǔ Შ ཋ ් ƕ ǰ ȭ ȸ Ȑ ȫ ҄ Ơ ෙ Ǜ บ ǔ Ɯ

Ʊ ǋ ɧ ӧ എ Ƴ ྵ ˊ ƴ Ɠ ƍ Ư Ღ ᠞ ᡛ ৖ െ Ʊ Ơ Ư Ʒ ᑔ ᑑ Ƹ Ʀ Ʒ ٻ Ҟ Ǜ ਃ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ  

ᨕ ɥ Ʒ ᠞ ᡛ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƍ Ư Ƹ Ღ ៻ ᠛ Ʊ ע ᩿ Ʊ Ʒ ઊ ર Ǜ ݱ ƞ Ƙ Ơ ᝣ ཋ Ǜ ј ྙ ႎ ƴ ᢃ ੿ Ơ Ư ƍ

ǔ ƕ Ღ ᑔ ᑑ Ƹ ൦ Ʊ Ʒ ઊ ર ƕ ݱ ƞ ƍ Ɯ Ʊ Ǜ М ဇ Ơ Ư ƍ ǔ Შ ៻ ᠛ Ʒ ઊ ર щ Ƹ ᝣ ཋ ƴ Ɣ Ɣ ǔ ᣻ щ

ƴ ൔ ̊ Ƣ ǔ Ʒ ư Ღ ᝣ ཋ Ʒ ឋ ᣽ ƴ ൔ ̊ Ơ Ư ٻ Ɩ Ƙ Ƴ ǔ Შ ᑔ ᑑ Ʒ ઊ ર ৽ ৴ Ƹ ൦ Ʊ Ʒ ੗ ᚑ ᩿ ᆢ ƴ

ൔ ̊ Ơ Ư ٻ Ɩ Ƙ Ƴ ǔ ƨ Ǌ Ღ ឋ ᣽ Ʒ ࠯ ૾ ఌ ƴ ൔ ̊ Ƣ ǔ Ʊ ᚕ Ƒ ǔ Შ Ɯ Ʒ Ɯ Ʊ Ɣ ǒ Ღ ᝣ ཋ Ʒ ឋ ᣽

ƕ ٻ Ɩ ƍ Ǆ Ʋ ᑔ ᑑ ᠞ ᡛ ƕ ஊ М Ʊ ᚕ Ƒ ǔ ᲨFi離バ1を 1 ƴ ᅆ Ƣ Ǒ Ə ƴ Ღᑔ Ʒ Ⴞ Ǩ ȍ ࣱ Ღᢃ ᑋ ǳ ǹ

Ȉ Ʒ ˯ ƞ ƴ Ғ ૣ Ƣ ǔ ᠞ ᡛ ৖ െ Ƹ ܍ נ Ơ Ƴ ƍ Შ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᑔ ᑑ Ʒ ਖ਼ ᡶ щ Ʊ Ơ Ư Ƹ Ღ ᢃ ᑋ ǳ ǹ Ȉ Ʊ ̮ ᫂ ࣱ Ɣ ǒ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ƕ 99デဇ ƍ ǒ Ǖ Ư Ɠ

Ǔ Ღ ݱ ׹ ๤ ᑔ Ɣ ǒ ٻ ׹ ǳ ȳ Ȇ Ȋ ᑔ Ǉ ư ࠼ ƍ Ј щ ር ׊ Ǜ ǫ Ȑ ȸ Ơ Ư ƍ ǔ ŵ ׋ 1を ピ ƴ ᅆ Ƣ Ǒ

Ə ƴ Ღ Ʀ Ʒ ር ׊ ϋ ư Ƹ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ Ƹ ༏ ೞ ᧙ ɶ ư இ ǋ ᭗ ƍ ༏ ј ྙ Ǜ ᛍ Ƭ Ư Ɠ Ǔ Ღ ཎ ƴ ٻ

׹ ȷ ˯ ᡮ ೞ ᧙ ư Ƹ ҥ ˳ Ʒ ༏ ј ྙ ƕ プ0Ჟ ƴ ǋ ᢋ Ơ Ư ƍ ǔ ŵ  

ɶ ȷ ٻ ׹ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ Ʒ ǋ Ə ɟ ƭ Ʒ ཎ ᧈ Ʊ Ơ Ư Ღ Ƌ ǔ ᆉ ࡇ Ǉ ư ˯ ឋ Ƴ ༓ ૰ ư ᢃ ᠃ Ƣ ǔ

Ɯ Ʊ ƕ ӧ Ꮱ ư Ƌ ǔ Შ Ɯ Ǖ ư ༓ ૰ ᝲ Ǜ ƞ ǒ ƴ ˯ Ƙ ৮ Ƒ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ư Ɩ ǔ Შ  

ь Ƒ Ư Ღᢃ ƿ ᝣ ཋ Ȉ ȳȷȞ Ǥ ȫ ࢘ ƨ Ǔ Ʒ ༓ ૰ ෞ ᝲ ᣽ ƕ ݲ Ƴ ƍ Ʊ ᚕ Ə Ɯ Ʊ Ƹ ŴƦ Ʒ Ў 際至ピ

ႆ ဃ ᣽ ǋ ݲ Ƴ ƍ Ɯ Ʊ Ǜ ॖ ԛ Ơ Ღ ע ྶ ภ ଡ଼ ҄ ݣ ࣖ Ʊ Ơ Ư ǋ ஊ ஓ Ƴ ༏ ೞ ᧙ ư Ƌ ǔ Ʊ ᚕ Ƒ ǔ Შ  

Fi離バ 1次1 Ӳ ᆔ ᠞ ᡛ ೞ ᧙ Ʒ Ȉ ȳ ȷ km Ƌ ƨ Ǔ Ʒ 際至ピ ੎ Ј ᣽ Ʒ ൔ ᠋ [1] [ピ ]  
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1バピ1バピ1バピ1バピ    ᑑ ဇᑑ ဇᑑ ဇᑑ ဇ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫȇ ǣ ȸ Ǽ ȫȇ ǣ ȸ Ǽ ȫȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ೞ ᧙ೞ ᧙ೞ ᧙ Ǜ ӕ Ǔ ࠇ Ƙ ཞ ඞǛ ӕ Ǔ ࠇ Ƙ ཞ ඞǛ ӕ Ǔ ࠇ Ƙ ཞ ඞǛ ӕ Ǔ ࠇ Ƙ ཞ ඞ     

1バピバ1 ஊ ܹ ੎ Ј Ǭ ǹ ᙹ С  

ᡈ ࠰ Ʒ ࿢ ؾ Ǎ ͤ ࡍ ǁ Ʒ ᣐ ॾ Ɣ ǒ Ღ ᨕ ɥ Ʒ ʙ ಅ ৑ Ღ ᆆ ѣ ˳ Ɣ ǒ Ʒ ੎ Ј ཋ ឋ Ʒ ᆔ ᫏ Ǎ ᣽ Ʒ ᙹ

С Ƹ ӈ Ơ ƍ ǋ Ʒ ƕ Ƌ ǔ Შ ࢸ ƴ ᛇ Ơ Ƙ ᡓ ǂ ǔ ƕ Ღ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ Ƹ Ʀ Ʒ ༓ ໲ ȡ ǫ ȋ Ǻ Ƞ Ɣ ǒ

年至xᲢ ᆷ እ ᣠ ҄ ཋ Უ Ǎ 致平Ტ ੎ ൢ ࣇ ቩ ܇ Უ Ʒ ႆ ဃ ƕ ٶ ƍ Ღ ࢼ ஹ Ɣ ǒ Ღ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ Ʒ ੎

ൢ Ǭ ǹ ƴ Ǒ ǔ ٻ ൢ ൲ ௨ ƕ բ ᫆ ᙻ ƞ Ǖ Ư Ɠ Ǔ Ღ ᨕ ɥ Ʒ ᠞ ᡛ ᢿ ᧉ Ǜ ᙸ ǔ Ʊ Ღ ՠ ಅ ៻ ဇ ȇ ǣ ȸ Ǽ

ȫ ೞ ᧙ Ʒ ੎ Ј Ǭ ǹ ᙹ С Ƹ 197ブ ࠰ ƴ ڼ Ǉ Ǔ Ღྵ נ Ǉ ư ࠹ ࡇ ǋ ᙹ С ͌ ƕ ᙸ Ⴚ ƞ Ǖ ӈ ఍ ҄ Ơ Ư

ƍ ǔ Შ  

ɟ ૾ ᑔ ᑑ ƴ ƭ ƍ Ư Ƹ Ღɥ ᚡ 年至xȷ致平 ƴ ь Ƒ Ư Ღ᭗ ᄑ ᰾ Ʒ ᑑ ဇ ༓ ૰ Ɣ ǒ Ʒ S至xᲢ ᄑ ᰾ ᣠ

҄ ཋ Უ ੎ Ј ǋ ៻ ƴ ൔ ǂ Ư က ٻ ư Ƌ ǔ Შ Ơ Ɣ Ơ ੎ Ј ئ ৑ ƕ ʴ ᧓ Ʒ ෇ ѣ ئ ৑ Ɣ ǒ ᢒ Ƙ ᩉ Ǖ Ư ƍ

ǔ Ɯ Ʊ ǋ Ƌ Ǔ Ღஇ ᡈ Ǉ ư Ʀ Ǖ ǒ Ʒ ੎ Ј ᙹ С Ƹ ዼ Ǎ Ɣ Ƴ ཞ ඞ ư Ƌ Ƭ ƨ ᲨǇ ƨ ٳ ᑋ ᑔ ᑑ Ƹ ᑔ ቔ Ღ

৑ ஊ ᎍ Ღ ᢃ ᑋ ᎍ Ღ ʈ ኵ Ճ Ʒ ׎ ቔ ƕ ɟ ᐲ Ƥ ƣ Ღ ׎ Ʊ Ơ Ư Ʒ ᙹ С ƕ Ơ ƴ Ƙ ƍ ཞ ඞ ƴ ǋ Ƌ Ƭ ƨ Შ

Ơ Ɣ Ơ ᲦƝ Ƙ இ ᡈ Ღ׎ ᡲ ル平至Ტ ׎ ᨥ ෙ ʙ ೞ ᧙ ᲣƷ ɼ ݰ ƴ Ǒ Ǔ ᙹ С Ʒ ѣ Ɩ ƕ ᧏ ڼ ƞ Ǖ ƨ Შˌ

ɦ ƴ ᛇ ኬ Ǜ ᡓ ǂ ǔ ŵ  

1997 ࠰ ƴ ル平至 ƴ Ɠ ƍ Ư Ღ ピ000 ࠰ ˌ ᨀ ƴ ឪ ߻ Ƣ ǔ ᑔ ᑑ ƴ ઀ ᠍ ƞ Ǖ ǔ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙

ƴ ݣ Ơ Ư 年至x ᙹ С Ǜ ᢘ ဇ Ƣ ǔ Ʊ ܭ Ǌ ƨ Ღ 平ャR致至L7フパ78 வ ኖ ˄ ޓ ୿ ールᲢ ٻ ൢ ൲ ௨ Ʒ ᧸

ഥ ƴ ᧙ Ƣ ǔ 7フᲩ 78 平ャR致至L வ ኖ Ʒ 1997 ࠰ ᜭ ܭ ୿ Უƕ ੔ ৸ ƞ Ǖ ƨ ᲨƦ Ʒ ࢸ Ღ৤ ϱ ׎ ૠ

ƕ ᙹ ܭ ƴ ᢋ Ơ ƨ ピ00プ ࠰ プ உ ƴ ႆ ј Ơ ƨ Ტ TierⅠ ᲣᲨ  
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Fi離Შ 1次ピ Ӳ ᆔ ༏ ೞ ᧙ Ʒ ༏ ј ྙ [フ] 



ᇹᲫᇘ ࡀᛯ フ  

ƞ ǒ ƴ ピ008 ࠰ ピ உ Ღル平至 Ƹ 平ャR致至L வ ኖ ˄ ޓ ୿ ール Ʒ ᙹ С ϋ ܾ Ʒ ો ദ క Ǜ இ ኳ ҄ Ơ Ღ

׋ 1を フ ƴ ᅆ Ƣ TierⅡ Ღ Tier ク Ǜ ൿ ܭ Ơ ƨ Შ ᙹ С ݣ ᝋ Ƹ 年至x Ʊ S至x ư Ღ Э ᎍ Ƹ ੎ Ј Ǭ

ǹ ɶ Ʒ ຜ ࡇ Ღ ࢸ ᎍ Ƹ ༓ ૰ ɶ Ʒ ᄑ ᰾ Ў ຜ ࡇ ƴ Ǒ Ǔ ᙹ С ƞ Ǖ ǔ Შ Ǉ ƨ Ღ ྵ נ Ʒ ᭗ ᄑ ᰾ ༓ ૰ ư Ƹ

致平 Ʒ ɼ ঺ Ў ƕ ǵ ȫ ȕ ǧ ȸ Ȉ Ტ S至フᲥ リピ至Უ ư Ƌ ǔ Ɯ Ʊ Ɣ ǒ Ღ ᄑ ᰾ Ў ᙹ С Ƹ ʻ Ʒ Ʊ Ɯ ǖ

致平 ᙹ С Ǜ ψ ƶ Ư ƍ ǔ ᲨᲢ ƨ Ʃ Ơ Ღ 致平 ɶ Ʒ Black 際arbon ナ᱅ ໺ ȷ ǹ ȸ Ȉ ニǛ ᙹ С Ƣ ǔ ѣ Ɩ

ǋ Ƌ ǔ ᲨᲣ  

 

 

1バピバピ ᑔ ᑑ Ɣ ǒ Ʒ 際至ピ ੎ Ј ᙹ С  

ภ ଡ଼ ҄ Ǭ ǹ ナラリラ: ラreen リouse ラasニƱ Ơ Ư Ʒ 際至ピ ੎ Ј ᙹ С Ʒ ѣ Ɩ Ƹ ཎ ƴ ᭗ Ǉ Ƭ Ư ƍ

ǔ Შ Წ Ც Ძ Ძ ࠰ Ჱ உ Ღ ル平至 ෙ බ ࿢ ؾ ̬ ᜱ ۀ Ճ ˟ ƴ Ɠ ƍ Ư ׎ ᨥ ෙ ᢃ ƴ Ɠ ƚ ǔ 際至ピ ੎ Ј ᙹ С

Ǜ ݰ λ Ƣ ǔ ƨ Ǌ Ʒ வ ኖ ો ദ క ƕ ੔ ৸ ƞ Ǖ ƨ ŵ Ɯ Ǖ ƴ ƭ ƍ Ư Ƹ Ღ EE障ルᲢ Ener離y Efficiency 

障esi離n ルndexᲣ Ʊ ᚕ Ə ᝣ ཋ Ȉ ȳ ȷ Ȟ Ǥ ȫ ࢘ ƨ Ǔ Ʒ 際至ピ ੎ Ј ᣽ ƴ Ǒ ǔ ᙹ С ƕ Ƴ ƞ Ǖ ǔ Ɯ Ʊ

Ʊ Ƴ ǔ Ტ Fi離バ 1次ブᲣᲨ Ɯ Ǖ Ƹ ᑔ μ ˳ Ʒ ༓ ᝲ ࣱ Ꮱ Ʒ բ ᫆ Ʊ Ƴ ǔ ƕ Ღ ᑑ ဇ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ Ʊ Ơ

Ư Ƹ ƞ ǒ Ƴ ǔ ༓ ᝲ Ӽ ɥ Ʒ ѐ щ ƕ ஓ Ǉ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ  

 

 

Fig.1-3 IMO ƴ Ǒ ǔ ᑔ ᑑ ੎ ൢ ᙹ С (Tierレ~ヮ )  
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1バピバフ ༓ ૰ ˯ ឋ ҄ բ ᫆  

 1バピバフバ1 ༓ ૰ ˯ ឋ ҄  

ɟ ᑍ ƴ Ღᑔ ᑑ ဇ ᣻ ඗ Ƹ Ȑ ȳ ǫ ȸ ඗ Ʊ ᆅ ƞ Ǖ ǔ Შ׋ 1次ブ ƴ Ҿ ඗ ች ᙌ ȗ ȭ ǻ ǹ Ʒ ɟ ̊ Ǜ ᅆ Ƣ Შ

BF至Ტ Bunker Fuel 至ilᲣ ư ᅆ ƞ Ǖ ǔ Ȑ ȳ ǫ ȸ ඗ Ƹ Ღ ̊ Ƒ ƹ Ɯ Ʒ ׋ Ʒ ーacuum Residue

ᲢーRᲴถןസปᲣƳƲƷസ ป Ў Ǜ ؕ ஬ Ʊ Ơ Ư ᲦƦ Ǖ Ǜ ˯ ቬ ࡇ ঺ ЎᲢ ǫ ȃ ǿ ȸ ஬ ᲣƱ ฆ ӳ Ơ

ቬ ࡇ Ǜ ᛦ ૢ Ơ ƨ ༓ ૰ ư Ƌ ǔ Შถ ן ᔕ သ Ƹ ٻ ൢ ן ੭ ም ư プ00Ყ ヘ00°際 Ⴛ ࢘ Ǉ ư ᘍ ǘ Ǖ ǔ Ɣ

ǒ Ღ ーR Ƹ Ʀ Ǖ ˌ ɥ Ʒ သ ໜ Ტ ඖ ໜ Უ Ǜ ǋ ƭ ঺ Ў Ʊ ƍ Ə Ɯ Ʊ ƴ Ƴ Ǔ Ღ ࠝ ภ ư Ƹ ׍ ˳ ƴ ᡈ ƍ Ǆ

Ʋ Ʒ ᭗ ቬ ࡇ Ʊ Ƴ ǔ Შ ǫ ȃ ǿ ȸ ஬ Ʊ Ơ Ư Ƹ ᠉ ឋ Ў ƕ ࣏ ᙲ ư Ƌ ǔ ƕ Ღ ᔕ သ Ơ Ư ࢽ ǒ Ǖ ƨ ᠉ ඗ Ў

Ƹ М ဇ ̖ ͌ ƕ ᭗ Ƙ Ღ ̖ ఍ Ʒ ˯ ƍ Ȑ ȳ ǫ ȸ ඗ Ʒ ஬ ૰ Ʊ Ơ Ư ဇ ƍ ǔ Ʒ Ƹ ኺ ฎ ႎ ư Ƹ Ƴ ƍ ƨ Ǌ Ღ

Ǎ Ƹ Ǔ സ Ǔ ཋ Ʒ ɶ ư ቬ ࡇ Ʒ ˯ ƍ ঺ Ў Ǜ ᢠ ǜ ư М ဇ Ơ Ǒ Ə Ʊ Ƣ ǔ Შ Ɯ Ǖ ƕ ࢸ ƴ ᡓ ǂ ǔ ༓ ૰ ˯

ឋ ҄ Ʒ ႆ ᇢ ƴ ǋ Ƴ ǔ Შ  

 

 

 

 

 

Fi離バ 1次ブ EE障ル ӏ Ƽ EE至ル Ʒ ǳ ȳ ǻ ȗ Ȉ  
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1バピバフバピ ༓ ૰ ˯ ឋ ҄ ƴ Ǒ ǔ ༓ ໲ ᨦ ܹ  

ᡈ ࠰ Ღ Ɯ Ə Ơ ƨ ༓ ૰ Ʒ ˯ ឋ ҄ ƕ Ҿ ׆ Ʊ ǈ ǒ Ǖ ǔ ᑔ ᑑ Ʒ ೞ ᧙ Ȉ ȩ Ȗ ȫ ƕ إ ԓ ƞ Ǖ ǔ Ǒ Ə ƴ

Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ [ブ ]Შ  F際際 ᚑ ۥ ƕ ༓ ૰ ƴ ฆ λ Ơ Ƿ Ȫ ȳ Ȁ Ǎ Ȕ ǹ Ȉ ȳ ƴ ီ ࠝ ᄶ ᎔ Ǜ Ɩ ƨ Ƣ ǋ Ʒ Ƹ

ᛯ ٳ Ʊ Ơ Ư ǋ Ღ༓ ૰ Ʒ ბ ້ȷ༓ ໲ ࣱ Ʒ फ ҄ ƕ Ⴚ ੗ Ʒ Ҿ ׆ Ʊ Ƴ ǔ ೞ ᧙ Ȉ ȩ Ȗ ȫ ǋ ឪ Ɯ Ǔ Ə ǔ Შ  

Fi離バ1次ヘ Ƹ Ʀ Ʒ Ȉ ȩ Ȗ ȫ ƴ ᐱ ǔ Ȣ ȇ ȫ Ǜ ʖ े Ơ ƨ ǋ Ʒ ư Ƌ ǔ Შ ࢸ ༓ Ƒ ଺ ஖ Ǉ ư ǯ ȩ ȳ ǯ

ᚌ ࡇ ƕ ᡶ ǉ Ʊ Ღ Ȕ ǹ Ȉ ȳ ƕ ɦ ᨀ Ơ Ư ȩ Ǥ Ȋ Ʒ ๾ ๖ ඗ ᐏ ƕ ༓ ໲ ܴ ƴ ୵ ᩧ ƞ Ǖ ǔ Შ Ɯ Ɯ ư ǋ Ơ

༓ ૰ Ʒ ༓ ໲ ࣱ ƕ फ Ƙ ȩ Ǥ Ȋ ˄ ᡈ ƴ ࢸ ༓ Ƒ ້ ໒ ƕ Ƌ Ǖ ƹ Ღ ȩ Ǥ Ȋ ภ ࡇ Ʒ ޅ ৑ ႎ ɥ ଞ Ǜ ਔ Ƙ Ʊ

Ʊ ǋ ƴ Ღ ༓ ૰ ச ༓ Ў ƕ ๾ ๖ ඗ ᐏ ƴ ฆ λ Ƣ ǔ ӧ Ꮱ ࣱ ǋ ف Ƣ Ʊ ࣬ ǘ Ǖ ǔ Შ ச ༓ Ў ƕ ༓ ૰ Ʒ Ҙ Ў

Ʒ ࠹ ƭ Ʊ ᚕ Ə ᣽ ư Ƌ ǔ Ʊ Ơ Ư ǋ Ღ Ƿ Ȫ ȳ Ȁ Ʒ ๾ ๖ ඗ ᐏ ƕ Ტ ૠ 10 ȟ ǯ ȭ ȳ Ʊ Უ ಊ Ǌ Ư ᕓ ƍ

LCO :   L ight  Cyc le  Oi l  

CLO :   C lar i f ied  Oi l  =  S lur ry  Oi l  wi thout  A l+S i  

Crude Oi l  

Cut ter  

(Short Residue) 

Vac u um  

D i s t i l l a t i o n

Kerosene 

Cataly t ic  

Cracker FCC  

Cataly t ic  

RFCC)  

Atmospheric 

Dist i l lat ion 

Long Residue 

Gas Oi l

Gaso l ine  

Slur ry  

O i l  

Gaso l ine  

L C O 

B F O 

Slur ry  

O i l  

L C O 

Gasol ine  

Fi離バ 1次プ ჽ ඗ ች ᙌ ȗ ȭ ǻ ǹ  

ச ༓ Ў質 S o o t  

Fi離バ 1次ヘ ༓ ໲ ࣱ Ʒ फ ƞ Ɣ ǒ ๾ ๖ Ȉ ȩ Ȗ ȫ ƴ

ᐱ ǔ Ȣ ȇ ȫ  



ᇹᲫᇘ ࡀᛯ ヘ  

Ʒ ư ᲦƦ Ʒ ɶ Ʒ ฆ λ л ӳ Ʊ Ơ Ư Ƹ ᭗ Ƙ Ƴ ǔ Ʊ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ๾ ๖ ඗ ᐏ ƴ ச ༓ Ў ƕ ฆ λ Ƣ ǔ Ʊ Ღ

๾ ๖ ƕ ᧹ ܹ ƞ Ǖ Ȕ ǹ Ȉ ȳ Ȫ ȳ ǰ Ʊ Ƿ Ȫ ȳ Ȁ ȩ Ǥ Ȋ Ʒ ᣿ ޓ ੗ ᚑ ƕ ឪ Ɯ Ǔ ǹ ǫ ȃ ȕ ǣ ȳ ǰ ƴ ᐱ

ǔ ү ᨖ ƕ Ƌ ǔ Შ Ǉ ƨ Ღ ச ༓ Ў ƕ ٶ ƍ Ʊ Ღ Ʀ Ǖ ǒ ƕ ༓ Ƒ Џ ǒ Ƴ ƍ Ǉ Ǉ ੎ ൢ ࡰ Ɣ ǒ ੎ Ј ƞ Ǖ Ღ

੎ ൢ ኒ ƴ ؚ ᆢ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ƴ Ǒ Ƭ Ư ႆ ဃ Ƣ ǔ Ȉ ȩ Ȗ ȫ Ʒ ү ᨖ ǋ ᭗ Ǉ ǔ Შ  

Fi離バ1を 7 ƴ ˯ ᡮ Წ ǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ ೞ ᧙ Ʒ ǹ ǫ ȃ ȕ ǣ ȳ ǰ ʙ ̊ Ʊ Ღ Fi離バ1を 8 ƴ ɶ ᡮ Ხ ǹ Ȉ

ೞ ᧙ Ʒ ੎ ൢ ࡰ ƴ ؚ ᆢ Ơ ƨ ச ༓ Ў Ʒ ̊ Ǜ ᅆ Ƣ Შ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ძ Შ ᲭᲫ Შ ᲭᲫ Შ ᲭᲫ Შ Ჭ     ஜ ᄂ ᆮ Ʒ Ⴘ ႎஜ ᄂ ᆮ Ʒ Ⴘ ႎஜ ᄂ ᆮ Ʒ Ⴘ ႎஜ ᄂ ᆮ Ʒ Ⴘ ႎ     

 Ɯ Ǖ ǒ Ʒ ཞ ඞ Ǜ ៊ Ǉ Ƒ ǔ Ʊ Ღᡈ ƍ ݩ ஹ Ʒ ᑑ ဇ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ƴ ൭ Ǌ ǒ Ǖ Ư ƍ ǔ Ʒ Ƹ Ღル平至

੎ Ј Ǭ ǹ ᙹ С ƴ ᢘ ࣖ Ơ ƭ ƭ ༓ ᝲ Ʒ फ ҄ Ǜ ਔ Ɣ ƣ Ღ Ǒ Ǔ ˯ ឋ Ƴ ༓ ૰ ƴ Ȉ ȩ Ȗ ȫ Ƴ Ƙ ݣ ࣖ ư Ɩ

ǔ Ɯ Ʊ ư Ƌ ǔ Შ  

Ɯ Ǖ Ǉ ư ǋ Ღ ᑑ ဇ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ƕ ˯ ឋ Ʒ ༓ ૰ ư ᭗ ƍ ༏ ј ྙ Ǜ ܱ ྵ ư Ɩ ƨ Ʒ Ƹ Ŵ ֩ ᩤ ༓

໲ ƕ ž ᑣ ڤ ƴ ſ ᘍ ǘ Ǖ Ư ƍ ƨ Ɯ Ʊ ƴ Ǒ ǔ ŵ ֩ ᩤ ༓ ໲ Ʒ ᛇ ኬ ƴ ƭ ƍ Ư ᇹ ピ ᇘ ư ᛟ ଢ Ƣ ǔ ƕ Ŵ

Ʀ Ʒ ᑣ ڤ Ƴ ༓ ໲ Ƹ Ღ1000 ൢ ן ǋ Ʒ ᭗ ן ư ༓ ૰ Ǜ ֩ ݧ ư Ɩ ǔ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ ƴ Ǒ ǔ Ʊ Ɯ ǖ ƕ ٻ Ɩ

ƍ ŵ ࢼ ஹ Ʒ ᑑ ဇ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ư Ƹ Ŵ Ȝ ȃ Ƿ ȥ ࡸ Ʊ Ԡ ƹ Ǖ ǔ ೞ ఺ ࡸ Ʒ ༓ ૰ ֩ ݧ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ ƕ

൨ Ƙ ̅ ǘ Ǖ Ư ஹ ƨ Შ  

Ʊ Ɯ ǖ ƕ Ღƞ ǒ Ƴ ǔ ˯ ឋ ༓ ૰ Ǎ ル平至 Ʒ 年至x ᙹ С ƴ ݣ ࣖ Ƣ ǔ ƴ Ƹ ᲦǑ Ǔ ᭗ ƍ ֩ ݧ ן щ Ʊ Ღ

ೞ ఺ ࡸ Ʒ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ ư Ƹ ܱ ྵ ɧ ӧ Ꮱ Ƴ ֩ ݧ ȑ ǿ ȸ ȳ Ʒ С ࣂ ƕ ɧ ӧ എ Ʊ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ ŵ  

ஜ ᄂ ᆮ ư Ƹ Ღ ᭗ ࡇ ƴ С ࣂ ƞ Ǖ ƨ ֩ ᩤ ༓ ໲ Ǜ ܱ ྵ Ƣ ǔ ƨ Ǌ Ʒ ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ǜ

ᚾ ˺ Ơ ƨ ᲨƜ Ʒ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ǜ Ღᑑ ဇ ピ ǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ ೞ ᧙ Ʊ Ⴛ ˩ Ʒ ನ ᡯ Ǜ ǋ ƭ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ೞ ᧙ ƴ

ᘺ ͳ Ơ Ღ ༓ ໲ Ʒ ᭗ ᡮ ࡇ ӧ ᙻ ҄ ƴ Ǒ Ƭ Ư Ʀ Ʒ ј ௐ Ǜ ᚐ ଢ Ƣ ǔ ܱ ᬴ Ǜ ᘍ Ƭ ƨ ŵ  

Fi離Შ1次Ჱ  ǹ ǫ ȃ ȕ ǣ ȳ ǰ Ǜ ឪ Ɯ Ơ ƨ

ȩ Ǥ Ȋ Ʒ ཞ ७  

Fi離Შ 1次Ჲ  Ƿ Ȫ ȳ Ȁ Ș ȃ ȉ ƴ ؚ ᆢ Ơ ƨ

ச ༓ Ў  
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ஜ ᛯ ૨ ᇹ フ ᇘ ư Ƹ Ღӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ೞ ᧙ Ʊ Ʀ Ǖ ƴ ᘺ ͳ Ƣ ǔ ƨ Ǌ ᧏ ႆ Ơ ƨ ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ Ƿ

ǹ Ȇ Ƞ Ʒ Ҿ ྸ Ʊ ನ ᡯ Ǜ ᅆ Ƣ ŵƜ Ʒ ֩ ݧ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ ư 1プ00 ൢ ן Ʒ ᭗ ן ֩ ݧ Ǜ ܱ ྵ Ơ ᲦƦ Ǖ ƕ

Ȑ ȳ ǫ ȸ ඗ ナ際 ᣻ ඗ Უ ֩ ᩤ ༓ ໲ ƴ ӏ ǅ Ƣ ј ௐ Ǜ ᚐ ଢ Ơ ƨ Შ ƞ ǒ ƴ ֩ ݧ ȑ ǿ ȸ ȳ С ࣂ Ʒ 1 ̊

Ʊ Ơ Ư Ღ年至x ˯ ถ ሊ Ʊ Ơ Ư Ȉ ȩ Ǥ Ơ ƨ Ȗ ȸ Ȅ ֩ Ტݧ ȗ Ȭ ֩ ݧ Ქ ᭗ ן Ʒ ȡ Ǥ ȳ ֩ ݧ ᲣƷ ј ௐ

ƴ ƭ ƍ Ư إ ԓ Ƣ ǔ ŵ  

ᇹ Ხ ᇘ ư Ƹ Ღᡈ ƍ ݩ ஹ Ј ྵ ƕ ʖ े ƞ Ǖ ǔ ᩊ ༓ ࣱ Ʒ ᭗ ᑷ ᬐ ଈ ༓ ૰Ტ L際至ᲴLi離難t 際ycle 至ilᲣ

Ʒ ༓ ໲ ો ծ ƴ ƭ ƍ Ư ᡓ ǂ ǔ Შ ڼ Ǌ ƴ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ƴ Ǒ Ǔ ᚐ ଢ Ơ ƨ Ʀ Ʒ ბ ້ ȷ ༓ ໲ ཎ ࣱ ƴ ƭ ƍ

Ư Ღഏ ƴ ᩓ ܇ С ࣂ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ ƴ Ǒ ǔ ᭗ ן ֩ ݧ ҄ Ǎ ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ Ƴ Ʋ ᲦL際至 Ʒ ༓ ໲ ો ծ ሊ Ʒ

ј ௐ ƴ ƭ ƍ Ư إ ԓ Ƣ ǔ ŵ  

ᇹ Ჯ ᇘ ư Ƹ Ღ֩ ݧ ן щ Ʒ ј ௐ ƴ ƭ ƍ Ư Ღྵ ଺ ໜ ư Ƹ ܱ ྵ ư Ɩ Ƴ ƍ フ000 ൢ ן ǋ Ʒ ឬ ᭗ ֩

ݧ ן щ ƴ ƭ ƍ Ư Ღ際F障 ᚘ ም ƴ Ǒ Ƭ Ư ᚐ ଢ Ƣ ǔ ᚾ ǈ Ǜ ᘍ Ƭ ƨ ŵƜ Ɯ ư Ƹ Ŵ1プ00 ൢ ן Ǉ ư Ʒ

வ ˑ ư 際F障 ᚘ ም ኽ ௐ Ǜ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ኽ ௐ ƴ ӳ ǘ Ƥ ᡂ ǈ Ღ Ʀ Ʒ ᚘ ም வ ˑ Ʒ ɦ ư ಊ Ǌ Ư ᭗ ƍ ֩

ݧ ן щ Ǜ Ǥ ȳ ȗ ȃ Ȉ Ơ Ư Ʀ Ʒ ј ௐ Ǜ ᚘ ም Ơ ƨ Შ  

 

ᇹ 1 ᇘ Ʒ Ӌ ᎋ ૨ ྂ  

[1]ኺ ฎ င ಅ Ⴞ ȷ ׎ ם ʩ ᡫ Ⴞ ナピ007ニ欠  ȭ Ǹ ǹ Ȇ ǣ ǯ ǹ Ў ᣼ ƴ Ɠ ƚ ǔ  際至ピ ੎ Ј ᣽ ም ܭ ૾

ඥ σ ӷ Ǭ Ǥ ȉ ȩ Ǥ ȳ  ーerバフバ0バ pⅡ 次プフバ 

[ピ]Ƿ ȃ ȗ ᳽Ǣ ȳ ȉȷǪ ȸ Ƿ ȣ ȳ ᝠ ׇ ナピ001ニ欠  ᑔ ᑑ Ɣ ǒ Ʒ ภ ܴ ј ௐ Ǭ ǹ ナ際至ピ ሁ ニƷ ੎ Ј Ъ

ถ ƴ ᧙ Ƣ ǔ ᛦ ௹ ᄂ ᆮ إ ԓ ୿ バ p9ピ 

[フ]ଐ ஜ ೞ ఺ ܖ ˟ Ტ ピ00プᲣ ೞ ఺ ߻ ܖ ̝ ᚁ  γ Ხ  ϋ ༓ ೞ ᧙  

[ブ]ଐ ஜ ෙ ʙ ң ˟ Ტ ピ008Უ ᑑ ဇ ༓ ૰ ᣻ ඗ Ʒ ˯ ឋ ҄ ݣ ሊ ਦ ᤆ ーersion ル ル  ệᩊ ༓ ࣱ ༓ ૰ ඗ ݣ ሊ
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ᇹᇹᇹᇹ 2222 ᇘᇘᇘᇘ     ȇǣȸǼ ȫ֩ᩤȇǣȸǼ ȫ֩ᩤȇǣȸǼ ȫ֩ᩤȇǣȸǼ ȫ֩ᩤ ༓໲ƴ ᧙Ƣ ǔ༓໲ƴ ᧙Ƣ ǔ༓໲ƴ ᧙Ƣ ǔ༓໲ƴ ᧙Ƣ ǔ ƜǕǇưƷƜǕǇưƷƜǕǇưƷƜǕǇưƷ ྸᛯྸᛯྸᛯྸᛯ     

 

2バビ2バビ2バビ2バビ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƚ ǔ ༓ ໲ ࢟ ७ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƚ ǔ ༓ ໲ ࢟ ७ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƚ ǔ ༓ ໲ ࢟ ७ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƚ ǔ ༓ ໲ ࢟ ७     

ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƚ ǔ ༓ ໲ Ƹ Ღ༓ ૰ ֩ ݧ Ɣ ǒ ༓ ໲ ኳ ʕ Ǉ ư ブ ƭ Ʒ ஖ ᧓ ƴ Ў ᫏ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ

ƕ ư Ɩ ǔ Შბ ້ ᡿ Ǖ ஖ ᧓ Ღʖ ฆ ӳ ႎ ༓ ໲ ஖ ᧓ Ღਘ ૝ ༓ ໲ ஖ ᧓Ტ С ࣂ ༓ ໲ ஖ ᧓ ᲣᲦࢸ ༓ Ƒ ஖ ᧓

ư Ƌ ǔ Შ   

 

2バビバビ ბ ້ ᡿ Ǖ ஖ ᧓  

ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ư Ƹ Ღ ༓ ໲ ܴ ϋ ư ૺ ༏ ן ጑ ƞ Ǖ ༓ ૰ Ʒ ბ ້ ภ ࡇ Ǜ ឬ Ƒ ǔ Ǉ ư ᭗ ภ Ʊ Ƴ Ƭ

ƨ ᆰ ൢ ɶ ƴ ༓ ૰ Ǜ ֩ ݧ Ƣ ǔ Შ ֩ ݧ ƞ Ǖ ƨ ༓ ૰ Ʒ ბ ້ ƴ Ƹ Ღ ֩ ݧ வ ˑ Ǎ ༓ ૰ ཎ ࣱ ƴ Ǒ Ǔ Ƌ ǔ

ᆉ ࡇ Ʒ ଺ ᧓ ƕ ࣏ ᙲ Ʊ Ƴ ǔ Შ Figバ 2-ビ ƴ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ֩ ᩤ Ʒ ბ ້ Ʒ ಒ ࣞ ׋ Ǜ ᅆ Ƣ Შ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

෩ ˳ Ʒ ཞ ७ ư ֩ ݧ ƞ Ǖ ƨ ༓ ૰ Ƹ Ღ ԗ ׊ Ʒ ᆰ ൢ Ʊ Ʒ ᡮ ࡇ ࠀ ƴ Ǒ Ƭ Ư ဃ ơ ǔ Ƥ ǜ ૺ щ ƴ Ǒ Ƭ

Ư Ў ᘷ (Break upニȷ ࣇ ቩ ҄ (AtomizationニƢ ǔ Შ ࣇ ቩ ҄ Ơ ƨ ༓ ૰ Ƹ ෩ ๟ ᘙ ᩿ Ɣ ǒ ᔕ ႆ Ǜ ᧏

ڼ Ơ Ღ ൢ ҄ Ơ ƨ ༓ ૰ ƕ ԗ ᡀ ᆰ ൢ Ʊ ਘ ૝ ฆ ӳ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ư ӧ ༓ ࣱ ฆ ӳ ൢ Ǜ ࢟ ঺ Ƣ ǔ Შ Ɯ Ʒ Ʊ Ɩ

ᩎ ׊ ൢ ภ ࡇ Ƹ ბ ້ ภ ࡇ Ǜ ឬ Ƒ Ư ƍ ǔ ƨ Ǌ Ღ ฆ ӳ ൢ Ʒ ბ ້ வ ˑ Ǜ ฼ ឱ Ơ ƨ ᢿ Ў Ɣ ǒ ӷ ଺ ٶ ໜ

ႎ ƴ ბ ້ Ƣ ǔ Შ  

Ɯ Ɯ Ǉ ư ƴ Ɣ Ɣ ǔ ଺ ᧓ Ღ ƭ Ǉ Ǔ ༓ ૰ ƕ ֩ ݧ ƞ Ǖ Ư ༓ ໲ Ʊ ǈ Ƴ Ƥ ǔ җ Ў Ƴ ༏ ႆ ဃ ƕ ᧏ ڼ ƞ

Ǖ ǔ Ǉ ư Ʒ ଺ ᧓ Ǜ ბ ້ ᡿ Ǖ Ʊ ᚕ ƍ Ღӧ ༓ ฆ ӳ ൢ ƴ Ƴ ǔ Ǉ ư Ʒ ཋ ྸ ႎ ᡿ Ǖ τp Ʊ Ღʖ ͳ ᣠ ҄ ƕ

᧏ ڼ ƞ Ǖ Ư Ɣ ǒ ༏ ໒ Ǜ ႆ ဃ Ƣ ǔ Ǉ ư ƴ ᙲ Ƣ ǔ ҄ ܖ ႎ ᡿ Ǖ τc Ʊ Ɣ ǒ Ƴ ǔ Შ Ƣ Ƴ ǘ ƪ  

τ =τp  + τc  

ܱ ᨥ Ƹ τp Ʒ ࢸ ஖ Ƹ  τc Ʒ И ஖ Ʊ ᣻ Ƴ ǔ ƨ Ǌ Ღ τƸ ɥ ࡸ Ʒ ɲ ᎍ Ʒ ԧ Ǒ Ǔ ݱ ƞ Ƙ Ƴ ǔ Შ ཋ ྸ ႎ

᡿ Ǖ Ƹ Ღ ༓ ૰ ƕ ֩ ӝ Ǜ ᡫ ᢅ Ơ ƨ ࢸ Ʒ ෩ ௵ Ɣ ǒ ෩ ๟ ǁ Ʒ Ў ᘷ Ღ ࣇ ቩ ҄ Ღ ൢ ҄ Ღ ᆰ ൢ Ʊ Ʒ ਘ ૝

ฆ ӳ Ʊ ƍ Ƭ ƨ ཋ ྸ ႎ ྵ ᝋ ƴ ᙲ Ƣ ǔ ଺ ᧓ ư Ƌ Ǔ Ღ ඗ ቩ Ʒ ٻ Ɩ ƞ Ǎ ภ ࡇ Ღ ֩ ݧ ᡮ ࡇ Ღ ቬ ࡇ Ǎ ݅

ࡇ Ǎ ੱ ႆ ࣱ Ƴ Ʋ Ʒ ཋ ྸ ႎ ࣱ ឋ ƴ ᧙ ǘ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ  

Figバ 2-ビ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ֩ ᩤ Ʒ ბ ້ Ʒ ಒ ࣞ ׋  
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҄ ܖ ႎ ბ ້ ᡿ Ǖ Ƹ ƞ ǒ ƴ ˌ ɦ ƴ Ў ᫏ ư Ɩ ǔ Შ Ǉ ƣ ʖ ͳ ᣠ ҄ ƕ ᧏ ڼ ƞ Ǖ Ư Ɣ ǒ 験-際OOH

Ƴ Ʋ Ʒ ᢅ ᣠ ҄ ཋ ƕ ˺ ǒ Ǖ ᲦƦ Ʒ Ӓ ࣖ ƴ Ǒ Ƭ Ư ˯ ภ ҄ ໒ ƕ ဃ ơ ǔ Ǉ ư Ʒ ଺ ᧓ τc1 Ʊ Ღ˯ ภ ҄ ໒

ƴ Ǒ Ƭ Ư ț ȫ Ƞ Ǣ ȫ ȇ Ȓ ȉ Ƴ Ʋ Ʒ ɶ ᧓ ဃ ঺ ཋ ƕ ٶ ᣽ ƴ ˺ ǒ Ǖ Ღ ภ ࡇ ƕ ɥ ƕ Ƭ Ư ბ ້ Ƣ ǔ Ǉ

ư Ʒ ଺ ᧓ τc2 Ʊ Ɣ ǒ ঺ ǔ Შ Ƣ Ƴ ǘ ƪ  

τ  = τp  +  τ c1  +  τ c2  

τc2 ɶ ƴ ્ Ј ƞ Ǖ ǔ Ǩ ȍ ȫ Ǯ ȸ Ƹ μ ҄ ܖ ႎ Ǩ ȍ ȫ Ǯ ȸ Ʒ ビヒ᳸ ビ5Ჟ ư Ƌ ǔḿτc Ƹ ᲦE Ǜ ෇

ࣱ ҄ Ǩ ȍ ȫ Ǯ ȸ Ღ 験 Ǜ ɟ ᑍ Ǭ ǹ ܭ ૠ Ʊ Ƣ ǔ Ʊ Ღ Ǣ Ȭ ȋ Ǧ ǹ Ʒ ࡸ Ɣ ǒ Ღ  

τ cľ (C/P cn)eE/RTc  

ư ᘙ ƞ Ǖ Ღ ɼ Ʊ Ơ Ư ԗ ׊ ᆰ ൢ ภ ࡇ Tc Ʊ ᆰ ൢ ן щ Pc ƴ ૅ ᣐ ƞ Ǖ ǔ Ɯ Ʊ ƕ Ў Ɣ ǔ Შ  

 

2バビバ2 ʖ ฆ ӳ ༓ ໲ ஖ ᧓ Ტ ໯ С ࣂ ༓ ໲ ஖ ᧓ Უ  

ბ ້ Ʒ ქ ᧓ ƴ Ƹ Ღ ֩ ᩤ Ʒ Ӳ ᢿ ƴ ෇ ࣱ ҄ ƞ Ǖ ƨ ӧ ༓ ࣱ ฆ ӳ ൢ ƕ ࢟ ঺ ƞ Ǖ Ư ƍ ǔ Ʒ ư Ღ Ɯ Ʒ

ɶ Ʒ ビ ሖ ৑ ǋ Ơ Ƙ Ƹ ૠ ሖ ৑ ƴ ბ ້ ƕ ឪ Ɯ ǔ Ʊ ᲦӲ ᢿ ƴ ಊ Ǌ Ư ᡆ ᡮ ƴ ˡ છ Ơ Ư ࣯ ນ ƴ ༓ ໲ Ƣ

ǔ Შ Ɯ Ʒ ஖ ᧓ Ƹ Ღ ბ ້ ᡿ Ǖ ஖ ᧓ ɶ ƴ ࢟ ঺ ƞ Ǖ ƨ ӧ ༓ ࣱ ฆ ӳ ൢ ƴ Ǒ ǔ ž ʖ ฆ ӳ ༓ ໲ ſ Ʊ Ԡ ƹ

Ǖ ǔ Შ  

ן щ ɥ ଞ Ƹ ბ ້ ᡿ Ǖ ஖ ᧓ ɶ ƴ ࢟ ঺ ƞ Ǖ ƨ ӧ ༓ ࣱ ฆ ӳ ൢ Ʒ ᣽ Ღ Ƣ Ƴ ǘ ƪ Ʀ Ǖ Ǉ ư ƴ ֩ ݧ ƞ

Ǖ ƨ ༓ ૰ ᣽ Ʊ ᔕ ႆ ȷ ਘ ૝ ᡮ ࡇ ƴ ᧙ ̞ Ƣ ǔ Შ ̊ Ƒ ƹ Ღ ੱ ႆ ࣱ ƕ ᭗ ƍ ƕ ბ ້ ࣱ Ʒ फ ƍ ༓ ૰ Ǜ ̅

ဇ Ơ ƨ ئ ӳ Ღ ᧈ ƍ ბ ້ ᡿ Ǖ Ʒ ᧓ ƴ ᆰ ൢ Ʊ Ʒ ฆ ӳ ƕ ᡶ ǜ ư ӧ ༓ ࣱ ฆ ӳ ൢ ᣽ ƕ ٶ Ƙ Ƴ Ǔ Ღ ʖ ฆ

ӳ ༓ ໲ ƴ Ǒ Ǔ ࣯ ޿ Ƴ ן щ ɥ ଞ Ǜ ਔ Ɩ ᭗ ƍ ᬳ ᪦ Ǜ ႆ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ƕ Ƌ ǔ Შ Ʀ Ʒ Ǒ Ə Ƴ ཞ ७ Ǜ ȇ ǣ

ȸ Ǽ ȫ Ȏ ȃ ǯ Ʊ ᚕ ƍ Ღ ᧈ ଺ ᧓ ዓ Ƙ Ʊ Ӳ ᢿ ǁ Ʒ ᢅ ٻ Ƴ ࣖ щ Ɣ ǒ ೞ ᧙ Ʒ ̮ ᫂ ࣱ Ǜ ੷ ƶ ǔ Შ  

 

2バビバフ ਘ ૝ ༓ ໲ ஖ ᧓  

ʖ ฆ ӳ ༓ ໲ ƴ Ǒ Ƭ Ư ᩎ ׊ ൢ ภ ࡇ ƕ ɥ ଞ Ƣ ǔ Ʊ Ღ ዓ ƚ Ư ֩ ݧ ƞ Ǖ ǔ ෩ Ⴛ ཞ ७ Ʒ ༓ ૰ Ƹ ൢ ҄

Ơ ბ ້ Ơ Ǎ Ƣ Ƙ Ƴ ǔ Შ༓ ૰ ෩ ๟ Ʒ ᘙ ᩿ ư Ƹ ᔕ ႆ ƕ Ⴎ ǜ ƴ ឪ Ɯ Ǔ Ӓ ࣖ ᡮ ࡇ ǋ ̟ ᡶ ƞ Ǖ ǔ ƨ Ǌ Ღ

֩ ݧ ƞ Ǖ ƨ ༓ ૰ Ƹ Ⴚ ƪ ƴ ბ ້ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ƴ Ƴ Ǔ Ღ Ȏ Ǻ ȫ ֩ ӝ Ɣ ǒ ້ ໒ ƕ ֩ Ј Ƣ ǔ Ǒ Ə ƴ ᙸ Ƒ

ǔ ཞ ७ Ʊ Ƴ ǔ Შ Ɯ Ǖ ˌ ᨀ Ƹ ༓ ૰ ֩ ݧ ྙ ƴ Ǒ Ƭ Ư Ƌ ǔ ᆉ ࡇ ༓ ໲ ƕ С ࣂ ƞ Ǖ ǔ ƨ Ǌ Ღ Ɯ Ʒ ஖ ᧓

Ʒ ༓ ໲ Ƹ С ࣂ ༓ ໲ Ʊ ǋ Ԡ ƹ Ǖ ǔ Შ   

ɧ ר ɟ ༓ ໲ ư Ƌ ǔ ਘ ૝ ༓ ໲ ư Ƹ ǹ ȸ Ȉ Ტ Ƣ Ƣ Უ Ǜ ဃ ơ Ღ ӧ ᙻ Ɣ ǒ ហ ٳ ƴ ᐱ ǔ ࠼ ƍ ᪸ ؏ Ʒ

ᡲ ዓ ǹ Ț ǯ Ȉ ȫ Ǜ ஊ Ƣ ǔ ࢍ ƍ ્ ݧ Ǜ ဃ ơ ǔ Შ Ɯ Ǖ Ƹ ෇ ࣱ ҄ ܖ ᆔ Ʒ Ǩ ȍ ȫ Ǯ ȸ ᢟ ᆆ ƴ ؕ Ƙ ҄

ܖ ႆ ή ƴ ൔ ǂ Ư ఍ െ ƴ ࢍ ƍ Ʒ ư Ღ ້ ໒ Ƹ Ꮉ ა ư Ƹ ᰾ ೝ ᑥ ƴ ᠗ ƍ Ư ᙸ Ƒ ǔ Შ  

 

2バビバフ ࢸ ༓ Ƒ ஖ ᧓  

 ༓ ૰ Ʒ ֩ ݧ Ტ ᡫ ࠝ ǯ ȩ ȳ ǯ ᚌ ࡇ ư 2ヒ°Ʒ Ǫ ȸ Ȁ ȸ Უ ƕ ኳ ǘ Ƭ ƨ ࢸ Ƹ Ღ ֩ ᩤ ້ ໒ ϋ ǁ Ʒ

ᆰ ൢ ݰ λ ƕ ນ ถ Ơ Ư ༓ ໲ ᡮ ࡇ Ƹ ˯ ɦ Ƣ ǔ Შ ࣏ ᙲ Ƴ ᣠ እ Ʊ Ј ˟ Ə Ɯ Ʊ Ʒ Ƴ Ɣ Ƭ ƨ ༓ ૰ Ƹ ச ༓

Ў Ʊ Ƴ Ƭ Ư ੎ Ј ƞ Ǖ ǔ Შ ᑣ ឋ Ƴ ᠉ ឋ ඗ Ʒ ச ༓ Ў Ƹ ֩ ݧ ᣽ Ʒ ヒバ2᳸ ヒバフᲟ ư Ƌ ǔ ƕ Ღ ᣻ ឋ Ʒ

ᑑ ဇ ༓ ૰ ư Ƹ Ʀ Ʒ ૠ ̿ Ʊ Ƴ ǔ Შச ༓ Ў ƕ ೞ ᧙ Ȉ ȩ Ȗ ȫ Ʒ ɟ ׆ Ʊ Ƴ ǔ Ɯ Ʊ Ƹ ᇹ ビ ᇘ ư ᡓ ǂ ƨ

ᡫ Ǔ ư Ƌ ǔ Შ  

Ɯ Ǖ Ǉ ư ɼ ༓ ໲ ஖ ᧓ Ʒ ો ծ Ƹ ᡶ Ǌ ǒ Ǖ Ư ஹ ƨ ƕ Ღ ᣻ ȷ ˯ ឋ ඗ Ǜ ̅ Ə ᑑ ဇ ೞ ᧙ ư Ƹ Ღ ɥ ᚡ



ᇹ 2 ᇘ ȇǣȸǼȫ֩ᩤ༓໲ƴ᧙ƢǔƜǕǇưƷྸᛯ ビヒ  

Ʒ ̮ ᫂ ࣱ Ʒ բ ᫆ Ɣ ǒ ǋ ࢸ ༓ Ƒ ᢿ Ў Ʒ ો ծ ƕ ᣻ ᙲ Ƴ ᛢ ᫆ ư Ƌ ǔ Შ ༏ ј ྙ Ǜ ᎋ Ƒ ǔ Ʊ Ღ ༏ ႆ ဃ

Ƹ μ ˳ ႎ ƴ Ƹ җ Ў ჺ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ ƕ Ღࢸ ༓ Ƒ ᢿ Ў ƕ ༓ ᝲ Ǜ फ Ƙ Ơ Ư ƍ ǔ Ɯ Ʊ Ƹ ᄩ ܱ ư Ƌ ǔ Შ 

 

2バ2 2バ2 2バ2 2バ2 ᆷ እ ᣠ ҄ ཋᆷ እ ᣠ ҄ ཋᆷ እ ᣠ ҄ ཋᆷ እ ᣠ ҄ ཋ (NO(NO(NO(NOᳲᳲᳲᳲ ニニニニ     

Э ᡓ Ʒ Ǒ Ə ƴ ӈ Ơ ƍ ᙹ С Ʒ ݣ ᝋ Ʊ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ NOx  Ტ ᆷ እ ᣠ ҄ ཋ Უ ƴ ƭ ƍ Ư ᛟ ଢ Ƣ ǔ Შ

ٻ ൢ ɶ ƴ ્ Ј ƞ Ǖ ƨ NO Ʊ NO2 Ƹ ʴ ˳ ƴ Ⴚ ੗ ႎ Ƴ ᨦ ܹ Ǜ ɨ Ƒ ǔ ऀ Ǖ ƕ Ƌ ǔ Შ̊ Ƒ ƹ ᲦNO

Ƹ ᘉ ෩ ɶ Ʒ Ș Ȣ ǰ ȭ ȓ ȳ Ʊ ኽ ӳ Ơ Ư ᣠ എ ၐ ཞ Ǜ ࡽ Ɩ ឪ Ɯ Ơ ᲦNOᲬ Ƹ Ꮝ Ʊ Ⴘ Ǜ Х ນ Ƣ ǔ ஊ ൒

Ǭ ǹ ư Ƌ ǔ Შ  

༓ ໲ Ӓ ࣖ ƴ Ɠ ƚ ǔ NOx Ʒ ဃ ঺ Ƹ Ღ ᆰ ൢ ɶ Ʒ ᆷ እ ӏ Ƽ ༓ ૰ ɶ Ʒ ᆷ እ ҄ ӳ ཋ Ʒ ᣠ ҄ ƴ Ǒ Ƭ

Ư ဃ ঺ ƞ Ǖ ǔ Შ ᆷ እ เ ƴ Ǒ Ƭ Ư Ღ Э ᎍ ƴ Ƹ Thermal NO Ʊ Prompt NO ƕ Ƌ Ǔ Ღ ࢸ ᎍ Ƹ

Fuel NO Ʊ Ԡ ƹ Ǖ ǔ Შȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ Ɣ ǒ ႆ ဃ Ƣ ǔ NOᳲ Ƹ Thermal NO ƕ ɼ ˳ ư Ƌ ǔ Შ

ᆷ እ Ჟ Ʒ ᭗ ƍ ༓ ૰Ტ இ ᡈ ヒバペᲟ ǋ Ʒ ᆷ እ Ǜ ԃ ǉ Ȑ ȳ ǫ ȸ ඗ ǋ Ƌ ǔȷȷᲣư Ƹ Fuel NO Ʒ л

ӳ Ƹ ໯ ᙻ ư Ɩ Ƴ ƍ ƕ Ღ ᡫ ࠝ Ʒ ヒバビ᳸ ヒバ2Ჟ ᆷ እ Ʒ ༓ ૰ ư Ƹ Ǆ Ʊ ǜ Ʋ բ ᫆ ƴ Ơ Ư ƍ Ƴ ƍ Შ  

Thermal NO Ʒ Ӓ ࣖ ೞ ನ Ƹ ਘ ٻ Zeldvich ೞ ನ ƴ Ǒ Ƭ Ư ᛟ ଢ ƞ Ǖ ǔ Შ Ʀ Ǖ ƴ Ǒ ǔ Ʊ NO

Ƹ ˌ ɦ Ʒ Ӓ ࣖ ƴ Ǒ Ǔ ဃ ঺ ƞ Ǖ ǔ Შ  

NNOON +↔+2 質質質質 (1)  

ONONO +↔+2 質質質質 (2)  

HNOOHN +↔+ 質質質質 (3)  

Ӓ ࣖ (1)Ƹ ෇ ࣱ ҄ Ǩ ȍ ȫ Ǯ ȸ ƕ ಊ Ǌ Ư ٻ Ɩ Ƙ ᲦႻ ࢘ Ʒ ᭗ ภ ɦ ư Ơ Ɣ ᡶ ᘍ Ơ Ƴ ƍ Ʒ ƴ ݣ Ơ Ư Შ

(2)Ʊ (3)ư Ƹ ෇ ࣱ ҄ Ǩ ȍ ȫ Ǯ ȸ ƕ (1)Ǒ Ǔ Ƹ ǔ Ɣ ƴ ݱ ƞ ƍ Შ Ǒ Ƭ Ư Ღ Ӓ ࣖ (1)ƕ Thermal NO

Ǜ ဃ ঺ Ƣ ǔ ૅ ᣐ ႎ Ƴ Ӓ ࣖ Ʊ Ƴ ǔ Შƭ Ǉ Ǔ Thermal NO Ƹ ࢍ ƍ ภ ࡇ ̔ ܍ ࣱ Ǜ ᅆ Ƣ ᲨNO ဃ ঺

Ʒ ภ ࡇ Ʊ ଺ ᧓ ̔ ܍ ࣱ Ʒ ᚘ ም ̊ Ǜ Figバ 2-2 ƴ ᅆ Ƣ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2バフ 2バフ 2バフ 2バフ ǹ ȸ Ȉǹ ȸ Ȉǹ ȸ Ȉǹ ȸ Ȉ Ტ Ƣ ƢᲢ Ƣ ƢᲢ Ƣ ƢᲢ Ƣ Ƣ ᲣᲣᲣᲣ     

PM ɶ Ʒ ǹ ȸ Ȉ Ƹ ༓ ૰ ச ༓ Ў ư Ƌ Ǔ Ღ ༓ ໲ ો ծ ƭ Ǉ Ǔ ້ ໒ Ʒ ᭗ ภ ҄ ƴ Ǒ Ƭ Ư ˯ ถ Ƣ ǔ Ɯ

Figバ2-2  NO ဃ ঺ Ʒ ภ ࡇ Ʊ ଺ ᧓ ̔ ܍ ࣱ  
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ᇹ 2 ᇘ ȇǣȸǼȫ֩ᩤ༓໲ƴ᧙ƢǔƜǕǇưƷྸᛯ ビビ  

Ʊ ƕ ư Ɩ ǔ ƕ Ღ Ʀ Ǖ Ƹ Э ራ Ʒ Ǒ Ə ƴ ұ Thermal NOx Ʒ ف ь Ǜ ਔ Ƙ Შ ஜ ᄂ ᆮ Ʒ Ⴘ ႎ Ʒ ɟ ƭ

Ƹ NOxᲧ ǹ ȸ Ȉ Ʒ Ȉ Ȭ ȸ ȉ Ǫ ȕ Ǜ ᚐ ൿ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ƴ Ƌ ǔ Შ  

ᇹ ビ ᇘ ư ᡓ ǂ ƨ ǵ ȫ ȕ ǧ ȸ Ȉ Ʊ ச ༓ Ʒ ๾ ๖ ඗ ȷ ༓ ૰ ư ෩ ˳ ࣇ ቩ ܇ ư Ƌ ǔ SOF ƕ Ღ ǹ ȸ

Ȉ ƴ ь Ƒ Ư ࣇ ቩ ܇ Ტ PMᲣ Ʊ Ơ Ư ੎ Ј ƞ Ǖ ǔ Შ ཎ ƴ ビヒμ m ˌ ɦ Ʒ ቩ ܇ ƕ ᳊ ᳇ ビヒ Ʊ ܭ ፯ ƞ

Ǖ ᨕ ɥ ư Ƹ ᙹ С Ʒ ݣ ᝋ Ʊ Ƴ ǔ Შ Ɯ Ǖ ǒ Ʒ ࣇ ቩ ܇ Ƹ ٻ ൢ ɶ ư Ʒ ආ ᨀ ᡮ ࡇ ƕ ᡿ Ƙ ൔ ᠋ ႎ ᧈ ଺ ᧓

ූ ᢂ Ơ Ღ Ȓ Ȉ Ʒ Ԡ Ԉ ֥ ƴ ආ ბ Ƣ ǔ Ƴ Ʋ Ơ Ư ͤ ࡍ ǁ Ʒ ࢨ ᪪ ǋ ٻ Ɩ ƍ Ʊ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ ᑔ ᑑ

Ʒ ɭ မ ư ǋ Ღ ཎ ܭ Ʒ ล ฺ ư ǹ ȸ Ȉ Ტ Black 際arbonᲣ Ǜ ᙹ С Ơ Ǒ Ə Ʊ Ƣ ǔ ѣ Ɩ ƕ Ƌ ǔ Შ   

ǹ ȸ Ȉ Ʒ ဃ ঺ ƴ ƭ ƍ Ư Ƹ Ღ ֩ ᩤ Ʊ ᚕ Ƭ Ư ǋ Ǭ ǹ ਘ ૝ ້ ໒ ư ༓ ໲ Ƣ ǔ ᠉ ឋ ༓ ૰ ư Ƹ Ღ ൢ ˳

Ʒ ǫ ȸ Ȝ ȳ Ɣ ǒ ௌ Ј Ơ Ϲ ᨼ Ǜ ᣻ ƶ Ư ႆ ဃ Ƣ ǔ ž ൢ Ⴛ ௌ Ј ׹ ǹ ȸ Ȉ ſ Ǜ բ ᫆ Ʊ Ƣ ǔ Შ ɟ ૾ Ღ

ᇹ ビ ᇘ ư ᡓ ǂ ƨ ᭗ ඖ ໜ Ʒ സ ป Ў Ǜ ԃ ǉ Ȑ ȳ ǫ ȸ ඗ ư Ƹ ᲦЭ ራ ư ᡓ ǂ ƨ ࢸ ༓ Ƒ ஖ ᧓ ƴ Ɠ ƍ Ư Ღ

֩ ᩤ ɶ ࣎ ᢿ ƴ ᩼ ᔕ ႆ ༓ ૰ ƕ സ Ƭ Ư ƍ ǔ Ɯ Ʊ ƞ Ƒ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ Ɯ Ʒ ᢿ Ў ƕ ᣠ እ ɧ ឱ ƴ Ǒ Ƭ Ư

இ ࢸ Ǉ ư ச ༓ Ʊ Ƴ Ƭ ƨ ئ ӳ Ღ സ ໗ ׹ ǹ ȸ Ȉ Ტ ǻ Ȏ ǹ ȕ ǧ Ǣ Უ Ʊ ᚕ Ə ቩ ࢲ Ʒ ٻ Ɩ Ƴ ǹ ȸ Ȉ Ʊ

Ƴ ǔ ӧ Ꮱ ࣱ ƕ Ƌ ǔ Შ  

༓ ૰ ֩ ݧ Ʒ ೞ Ꮱ Ʊ Ơ Ư Ƹ Ღɼ ༓ ໲ ஖ ᧓ ư Ƹ ້ ໒ ภ ࡇ Ǜ ৮ Ƒ Ư NOx ႆ ဃ Ǜ ৮ Ƒ ǔ ɟ ૾ ư Ღ

֩ ݧ Ʒ ኳ ஖ ƴ Ƹ ᭗ ƍ ֩ ݧ ן щ Ǜ ܱ ྵ Ơ Ư ࢸ ༓ Ƒ Ǜ ો ծ Ơ Ƴ ƚ Ǖ ƹ Ƴ ǒ Ƴ ƍ Შ Ɯ Ʒ Ǒ Ə Ƴ ֩

ݧ ȑ ǿ ȸ ȳ Ʒ ࣏ ᙲ ࣱ Ǜ ᎋ Ƒ ǔ Ʊ Ღ ஜ ᄂ ᆮ Ʒ Ȇ ȸ Ȟ ư Ƌ ǔ ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ ᧏ ႆ Ʒ

᣻ ᙲ ࣱ ƕ ྸ ᚐ ƞ Ǖ ǔ Შ  

 

2バブ 2バブ 2バブ 2バブ ֩ ᩤ Ʒ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ֩ ᩤ Ʒ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ֩ ᩤ Ʒ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ֩ ᩤ Ʒ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ     [ビ ][ビ ][ビ ][ビ ]     

༓ ૰ Ƹ ֩ ݧ Ȏ Ǻ ȫ ֩ ܉ Ɣ ǒ ૠ ႊ  mパs Ʒ ᡮ ࡇ ư ༓ ໲ ܴ ƴ ֩ ݧ ƞ Ǖ Ღ Ƥ ǜ ૺ щ ƴ Ǒ Ƭ Ư ෩

௵ Ɣ ǒ ෩ ๟ ǁ Ʊ Ў ᘷ Ơ Ư ࣇ ቩ ҄ ƞ Ǖ ǔ Შ ݱ ࢲ ෩ ๟ Ƹ ᆰ ൢ ৽ ৴ Ǜ Ӗ ƚ Ư ࣯ ᡮ ƴ Ʀ Ʒ ᡮ ࡇ Ǜ ᓳ

Ʊ Ơ Ღ ༓ ૰ Ʒ ᢃ ѣ ᣽ Ƹ ᆰ ൢ ǁ Ʊ ˡ ᢋ ƞ Ǖ ᢃ ѣ ᣽ Ʒ ʩ ੭ ƕ ឪ Ɯ ǔ Შ Ʀ Ǖ ƴ Ǒ Ƭ Ư ༓ ૰ ֩ ᩤ ɶ

࣎ ᠆ ƴ ඝ Ƭ ƨ ᆰ ൢ Ʒ ් Ǖ ƕ ᛔ ឪ ƞ Ǖ ǔ Შ Ɯ Ǖ ƕ ƍ ǘ Ǐ ǔ ֩ ᩤ Ʒ ཞ ७ ư Ƌ ǔ Შ ˌ ɦ Ƹ Ʀ Ʒ ኺ

ዾ Ǜ ൔ ᠋ ႎ ቇ ҥ ƴ ᚘ ም Ơ ƨ ֩ ᩤ Ʒ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ ư ᲦFigバ 2-フ ƕ Ʀ Ʒ Ȣ ȇ ȫ ư Ƌ ǔ Შˌ ɦ Ღᇹ

フᲦ ブ ᇘ Ʒ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ኽ ௐ Ʒ ᎋ ݑ ƴ Ɠ ƍ Ư Ღ ֩ ᩤ Ʒ П ᢋ ុ ᩉ Ǎ ֩ ᩤ ϋ ᆰ ൢ ᢅ й ྙ Ƴ Ʋ Ღ ֩

ᩤ ༓ ໲ Ʒ ᣻ ᙲ Ƴ ᙲ እ ƴ ƭ ƍ Ư Ƹ Ɯ Ʒ ྸ ᛯ Ǜ ؕ ƴ ᛟ ଢ Ƣ ǔ Შ  

ό ᥤ ཞ Ʒ ֩ ᩤ Ǜ ˎ ܭ Ơ Ღ ߼ ᇢ Ʒ ౨ ௹ ᩿ Ǜ OᲦ ӫ ᇢ Ʒ ౨ ௹ ᩿ Ǜ x Ʊ Ƣ ǔ Შ ༓ ૰ Ƹ O ư ̓ ዅ

ƞ Ǖ ᲦƦ Ʒ ݅ ࡇ Ǜ ρ fᲦ֩ Ј ᡮ ࡇ Ǜ V0Ღ֩ ܉ Ⴚ ࢲ Ǜ d Ʊ Ƣ ǔ Შ౨ ௹ ᩿ x Ƹ Ʀ Ǖ Ɣ ǒ җ Ў ٻ Ɩ

Ƴ ុ ᩉ x Ʃ ƚ ᩉ Ǖ Ư Ɠ Ǔ ᲦƜ Ɯ ư Ƹ ༓ ૰ Ƹ ԗ ׊ ᆰ ൢ Ʊ Ʒ Ⴛ ݣ ᡮ ࡇ Ǜ ڂ ƍ Ღɟ ˳ Ʊ Ƴ Ƭ Ư ᡶ

ǜ ư ƍ ǔ Ʊ Ƣ ǔ ƕ Ღ Ɯ Ɯ ư Ʒ ༓ ૰ Ʒ ឋ ᣽ ් ᣽ ӏ Ƽ ˳ ᆢ ් ᣽ Ƹ ᆰ ൢ Ʒ Ʀ Ǖ ƴ ൔ ǂ җ Ў ݱ ƞ ƍ

Ʒ ư Ღ ビ Ǜ ᡫ ᢅ Ƣ ǔ Ʒ Ƹ μ Ư ᆰ ൢ Ʊ ˎ ܭ ư Ɩ Ღ Ʀ Ɯ ư Ʒ ݅ ࡇ Ƹ ԗ ׊ ᆰ ൢ Ʊ ӷ ơ ρ a ư Ƌ ǔ Შ

Ɯ Ɯ ư Ʒ ᡮ ࡇ Ƹ v Ʊ Ƣ ǔ ᲨƜ Ʒ ౨ ௹ ᩿ ϋ ư ් Ǖ Ƹ ܭ ࠝ ư Ƌ ǔ Ʊ Ƣ ǔ Შș ȫ Ȍ ȸ Ǥ Ʒ ࡸ Ɣ ǒ Ღ

጑ ් ᢿ ư Ʒ ༓ ૰ Ʒ ᡮ 
Vࡇ = �2∆� ��� Ʊ Ơ Ღᢃ ѣ ᣽ ̬ ܍ Щ Ɣ ǒ Ღ֩ ݧ ༓ ૰ Ʒ ᢃ ѣ ᣽ Ƹ ౨ ௹ ᩿ ᳲ

Ǜ ᡫ ᢅ Ƣ ǔ ᆰ ൢ Ʒ ᢃ ѣ ᣽ ƴ ሁ Ơ ƍ Ʒ ư Ღ  



ᇹ 2 ᇘ ȇǣȸǼȫ֩ᩤ༓໲ƴ᧙ƢǔƜǕǇưƷྸᛯ ビ2  

��� �� ����� �= ��� �� �� �∆��� = ��� ! tan$%�&� 

v ƴ ƭ ƍ Ư ૢ ྸ Ơ Ư  

& = �!�' = (����(2∆�2���! tan$� 

 ૨ ྂ [ビ]Ɣ ǒ Ღ ֩ ᩤ Ʒ ਘ ƕ Ǔ ᚌ θ ƴ ƭ ƍ Ư ρ f/ρa Ʒ ǈ Ʒ ᧙ ૠ Ʊ Ơ Ღ ∆�, $, �, �, ��� Ǜ ɟ ܭ Ʊ

Ơ Ư v=dx/dt Ǜ ᆢ Ў Ƣ ǔ Ʊ Ღ  

! = +2�∆���
, �+ '��'-. $� 

Ɯ Ǖ ƴ Ǒ Ǔ Ღ଺ ᧓ Ʒ ࠯ ૾ ఌ(tƴ ඝ Ƭ Ư ༓ ૰ ֩ ᩤ ƕ ႆ ᢋ Ơ Ư ᘍ Ƙ Ɯ Ʊ ƕ Ў Ɣ ǔ Შ ౨ ௹ ᩿  x ƴ

Ɠ ƚ ǔ ᆰ ൢ Ʒ ឋ ᣽ ් ᣽ Ƹ ��� ! '-. $%��&� ノ ༓ ૰ Ʒ ឋ ᣽ ් ᣽ Ƹ ��� �� ����������ư Ƌ ǔ Ɣ ǒ ᲦƜ Ʒ ᩿

x ƴ Ɠ ƚ ǔ ᆰ ൢ ᢅ й ྙ  λ x Ƹ Ღ L t h  Ǜ  ྸ ᛯ ᆰ ༓ ൔ Ʊ Ƣ ǔ Ʊ  

/0 =�� �� ! tan$%�&
��� �4 ���� × 345 �= �� ! tan$%�&

��� �4 ��+2∆��� × 345
 

Ɯ Ɯ ư Ღ  

! = +2�∆���
, �+ '��'-. $�, & = (����(2∆�2���! tan$� 

x

V0

θ v

x
0

d

area����C π4 d�� 
FigバᲬ Ყ フ ֩ ᩤ Ʒ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ ೉ ࡸ ׋  



ᇹ 2 ᇘ ȇǣȸǼȫ֩ᩤ༓໲ƴ᧙ƢǔƜǕǇưƷྸᛯ ビフ  

Ǒ Ǔ  

/0 = 2 '-. $345 +����
!� 

Ɯ Ʒ ࡸ Ɣ ǒ Ღ ֩ ᩤ ϋ Ʒ ᆰ ൢ ᢅ й ྙ Ƹ ֩ ӝ ࢲ ƴ Ӓ ൔ ̊ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ƕ Ў Ɣ ǔ Შ  

 ɟ ̊ Ʊ Ơ Ư Ღ ီ Ƴ ǔ Ȏ Ǻ ȫ ֩ ӝ ࢲ Ʊ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ Ǜ ᢘ ဇ Ơ ƨ ᨥ Ʒ ֩ ᩤ П ᢋ ុ ᩉ Ʊ ֩ ᩤ ϋ

ᆰ ൢ ᢅ й ྙ Ʒ ٭ ҄ Ǜ Ღ ֩ ᩤ Ʒ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ ƴ ؕ Ʈ Ɩ ᚘ ም Ơ ƨ ኽ ௐ Ǜ ᅆ Ƣ Ტ Figバ2-ブᲣ Შ Ɯ Ʒ

̊ ư Ƹ Ღ Ⴚ ࢲ ヒバ2᳧ ᳧ Ʒ Ȏ Ǻ ȫ ư Ƹ ֩ ݧ ן щ ビ5ヒMPaᲦ ヒバ2フ᳧ ᳧ Ʒ Ȏ Ǻ ȫ ư Ƹ ֩ ݧ ן щ

ビヒヒMPa Ǜ ᢘ ဇ Ơ ƨ Შ ׋ Ɣ ǒ Ў Ɣ ǔ Ǒ Ə ƴ Ღ ֩ ӝ ࢲ Ʒ ݱ ƞ Ƴ Ȏ Ǻ ȫ Ʊ ᭗ ƍ ֩ ݧ ן щ Ǜ ኵ

ǈ ӳ ǘ Ƥ Ǖ ƹ Ღ ֩ ᩤ Ʒ П ᢋ ុ ᩉ Ǜ ৮ Ƒ ƭ ƭ ֩ ᩤ ϋ Ʒ ᆰ ൢ ᢅ й ྙ Ǜ ف ь ƞ Ƥ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ӧ Ꮱ Ʊ

Ƴ ǔ Შ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figバ 2-ブ ֩ ᩤ Ʒ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ ᚘ ም ̊ Ტ ߼ Ჴ ֩ ᩤ П ᢋ ុ ᩉ  ӫ Ჴ ᆰ ൢ ᢅ й ྙ Უ  
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[1] Wakuri ,  Y. et al . ,  Studies of  the Penetration of  Fuel Spray in a Diesel  Engine, Bul. of 

JSME Vol.3 No.9 (1960) pp. 123.  
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ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ビブ  

Fi離バ  フ次ビ ӧ ᙻ ҄ ᚾ ᬴ ೞ ᧙ ಒ ဦ ׋  

ᇹᇹᇹᇹ フフフフᇘᇘᇘᇘ     ܱ ᬴ ᘺ ፗ ƴ ƭ ƍ Ưܱ ᬴ ᘺ ፗ ƴ ƭ ƍ Ưܱ ᬴ ᘺ ፗ ƴ ƭ ƍ Ưܱ ᬴ ᘺ ፗ ƴ ƭ ƍ Ư     

フバビフバビフバビフバビ    ೞ ᧙ ᢿೞ ᧙ ᢿೞ ᧙ ᢿೞ ᧙ ᢿ     

フバビバビ ビ9パフプ׹ ピǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ ӧ ᙻ ҄ ᚾ ᬴ ೞ ᧙ NユT 

ӧ ᙻ ҄ ᚾ ᬴ ೞ ᧙ NユTƸ Ღ Ƿ Ȫ ȳ Ȁ ࢲ ビ9ヒ mmᲦ ǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ フプヒ mmƷ ǯ ȭ ǹ Ș ȃ ȉ

ࡸ ҥ ൢ ለ Ȧ ȋ ȕ ȭ ȸ ੈ ൢ ࡸ ピǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ư Ƌ ǔ Შ ɼ ᙲ ᜂ Ψ Ǜ ᘙ フ次ビƴ ᅆ

Ƣ Შӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ဇ ƴ Ȕ ǹ Ȉ ȳ Ღੈ ൢ Ȉ ȩ ȳ ǯ ᲦǷ Ȫ ȳ Ȁ Ș ȃ ȉ ᲦƦ Ʒ ˂ Ӳ ᢿ ƴ ો ᡯ ƕ ଀

ƞ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ   

 

 

Type of  engine Uni- f low 2  s t roke,  supercharged,  DI  

Bore×Stroke 190 [mm]×350 [mm] 

Stoke/Bore 1.84 

Number  of  cyl inder  1 

Pis ton speed 5.95 [m/s ]  

Rated revolu t ion  350-400 [ rpm]  

Exhaust  valve  t iming Open 94deg.  BBDC /  Close 67deg .  ABDC 

Scavenging por t  t iming Open 48 deg.  BBDC /  Close 48  deg.  ABDC 

Compression ra t io  12 

Table フ次ビ  ӧ ᙻ ҄ ᚾ ᬴ ೞ ᧙ Ʒ ɼ ᙲ ᜂ Ψ  

S c a v en g in g  a i r  

 
H i g h -s p e e d  C MOS  
c am e ra  

C y l i n d e r  
he a d  

Transparent 
piston crown 

R e f l ec t i n g  

m i r r o r  

Fu e l  i n j ec t i o n  
 no z z l e  

C om bus t i on  
   c ham b e r  



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ビプ  

フバビバピ ዅ ੎ ൢ ኒ  

 ᡫ ࠝ Ʒ ೞ ᧙ Ƹ ੎ ൢ ǿ ȸ ȓ ȳ ᢅ ዅ ೞ ƴ Ǒ Ǔ ᢅ ዅ Ƣ ǔ ƕ Ღஜ ೞ ᧙ ư Ƹ ᩓ ൢ Ȣ ȸ ǿ ᬝ ѣ ǳ ȳ

ȗ Ȭ ȃ ǵ Ʊ ੎ ൢ ዁ Ǔ Ʒ ኵ ӳ ǘ Ƥ ƴ Ǒ Ǔ ᢅ ዅ ן Ǜ ᚨ ܭ Ƣ ǔ Ტ Fi離バ フ次ピᲣᲨ ஜ ܱ ᬴ ư Ƹ ੎ ൢ

Ǫ Ȫ ȕ ǣ ǹ ࢲ Ǜ が ピヒバプ mmƴ ᚨ ܭ Ơ Ღ இ ٻ ư ᢅ ዅ ן щ ヒバピ8 MPaᲢ ዌ ݣ ן щ Უ Ǉ ư ᢅ

ዅ Ơ Ư ƍ ǔ Შ  

  

੎ ൢ Ǭ ǹ  

੎ ൢ ሥ  
ᆰ ൢ  

੎ ൢ ዁ Ǔ  

Ȣ ȸ ǿ  

Ȗ ȭ Ǣ  

Ȫ Ƕ ȸ Ȗ ǿ ȳ ǯ  

Ƿ Ȫ ȳ Ȁ  

Ȕ ǹ Ȉ ȳ  

੎ ൢ ࡰ  

ੈ ൢ ܴ  

ੈ ൢ ܉  

ዅ ൢ Ȓ ȸ ǿ ȸ  

Fi離バ  フ次ピ ዅ ੎ ൢ ኒ ወ  



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ビヘ  

フバピ フバピ フバピ フバピ ֩ ݧ ኒ֩ ݧ ኒ֩ ݧ ኒ֩ ݧ ኒ     

フバピバビ ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ʒ ಒ ᙲ  

ࢼ ஹ ׹ Ʒ ǫ Ƞ ࡸ ֩ ݧ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ʊ ൔ ᠋ Ơ Ư ᩓ ܇ С ࣂ ֩ ݧ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ǜ ᛟ ଢ Ƣ ǔ ᲨЭ ᎍ Ʒ ಒ

ᙲ ׋ Ǜ Fi離バ  フ次フƴ ᅆ Ƣ ƕ Ღǯ ȩ ȳ ǯ Ƿ ȣ ȕ Ȉ Ʊ ᡲ ѣ Ƣ ǔ ǫ Ƞ Ƿ ȣ ȕ Ȉ ƕ ȗ ȩ ȳ Ǹ ȣ ȸ Ǜ

਀ Ơ ɥ ƛ ༓ ૰ Ǜ ь ן Ƣ ǔ Შ༓ ૰ ן щ ƕ ֩ ݧ Ȏ Ǻ ȫ ᤆ ࡰ Ʒ ᧏ ࡰ ן Ǜ ឬ Ƒ ǔ Ʊ ֩ ݧ ƕ ᧏ ڼ ƞ

Ǖ Ღ ȗ ȩ ȳ Ǹ ȣ Ʒ ɥ ଞ ƴ Ǒ Ǔ ૲ Ǌ Џ Ǔ എ Ɩ Ɣ ǒ ੎ ඗ ƞ Ǖ Ư ֩ ݧ ƕ ኳ ʕ Ƣ ǔ Შ  

Ɯ Ʒ Ǒ Ə ƴ ǫ Ƞ ࡸ ư Ƹ ೞ ఺ ႎ ƴ ༓ ૰ ֩ ݧ ଺ ஖ ƕ ൿ Ǉ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ༓ ૰ ֩ ݧ ᣽ ƴ ᧙ Ơ Ư Ƹ

ȩ ȃ ǯ ƴ Ǒ Ƭ Ư С ࣂ ӧ Ꮱ ư Ƌ ǔ ƕ Ღ֩ ݧ ן щ Ƹ ǫ Ƞ ᡮ ࡇ ƴ ̔ ܍ Ơ ೞ ᧙ ׅ ᠃ ૠ Ʒ ˯ ɦ Ʊ Ʊ

ǋ ƴ ˯ ɦ Ƣ ǔ Შ  

ஜ ᄂ ᆮ ư ᧏ ႆ Ơ ƨ ᩓ ܇ С ࣂ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ƹ ف ן Ȕ ǹ Ȉ ȳ ૾ ࡸ Ʊ Ԡ ƹ Ǖ ǔ ǋ Ʒ ư ᲦFi離バ  フ次ブ

ƴ ᅆ Ƣ Ǒ Ə ƴ Ღ ᩓ ܇ С ࣂ Ʒ ඗ ן ᘺ ፗ ƴ Ǒ Ǔ Ȝ ȃ Ƿ ȥ ࡸ ȝ ȳ ȗ Ǜ ˺ ѣ ƞ Ƥ ǔ ǋ Ʒ ư Ƌ ǔ Შ

඗ ן ȝ ȳ ȗ ư ᭗ ן Ტ ᳸ フヒ MPaᲣ ƴ ̬ ƨ Ǖ ƨ ˺ ѣ ඗ Ǜ ᬝ ѣ щ ƴ ဇ ƍ Ღ ̮ ӭ ƴ Ǒ Ǔ ᩓ ᄬ ࡰ

Ǜ С ࣂ Ơ Ư ف ן Ȕ ǹ Ȉ ȳ Ǜ ˺ ѣ ƞ Ƥ ȗ ȩ ȳ Ǹ ȣ Ǜ ᆳ Ɩ ɥ ƛ ǔ Შ˺ ѣ ඗ Ǜ ̅ Ə ƨ Ǌ Ღ֩ ݧ

ן щȷ֩ ݧ ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰȷ֩ ݧ ᣽ Ǜ ˺ ѣ ඗ ן Ǎ ̮ ӭ ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰȷ̮ ӭ ᧈ ƞ ƴ Ǒ Ƭ Ư ᛦ ૢ ư

Ɩ ǔ Შ  

 

 

 

  

Fi離バ フ次ブ EFル Ʒ ಒ ᙲ ׋  

˺ ѣ ඗ ȝ ȳ ȗ  

Ǣ ǭ ȥ Ƞ Ȭ ȸ ǿ ȸ  

˺ ѣ ඗ ǿ ȳ ǯ  

ف ן Ȕ ǹ Ȉ ȳ  

ȭ Ǹ ȃ ǯ ࡰ  

ᩓ ᄬ ࡰ  

Fi離バ フ次フ ǫ Ƞ ࡸ Ʒ ಒ ᙲ ׋  

ȗ ȩ ȳ Ǹ ȣ ȸ  

ǫ Ƞ  

ǫ Ƞ Ƿ ȣ ȕ Ȉ  



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ビ7  

フバピバピ С ࣂ ૾ ඥ  

඗ ן Ǜ С ࣂ Ƣ ǔ ᩓ ᄬ ࡰ Ƹ Fi離バ フ次プƴ ᅆ Ƣ ᩓ ᄬ ࡰ ǳ ȳ Ȉ ȭ ȸ ȩ Ɣ ǒ Ʒ ̮ ӭ ƴ Ǒ Ǔ С ࣂ

ƞ Ǖ ǔ ᲨƜ Ʒ ǳ ȳ Ȉ ȭ ȸ ȩ ư Ƹ ̮ ӭ Ʒ ᧈ ƞ Ʊ ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ Ǜ ᐯ ဌ ƴ ᚨ ܭ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ư Ɩ ǔ Შ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᩓ ܇ С ࣂ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ʒ ˺ ѣ Ǜ ƞ ǒ ƴ ᛟ ଢ Ƣ ǔ Შ ؕ ஜ Ҿ ྸ Ƹ Ღ Ȝ ȃ Ƿ ȥ ࡸ ֩ ݧ ȝ ȳ ȗ

Ტ Fi離バフ次ヘᲣ Ǜ ᩓ ܇ С ࣂ ࡸ ඗ ן Ƿ ǹ Ȇ Ƞ ƴ Ǒ Ǔ ᬝ ѣ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ư Ƌ ǔ Შ Ɯ Ʒ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ƹ ǳ

ȳ Ȉ ȭ ȸ ȩ Ღ ǹ ȗ ȸ ȫ ࡰ Ღ ȭ Ǹ ȃ ǯ ࡰ Ʊ ف ן Ȕ ǹ Ȉ ȳ Ʒ ブƭ Ʒ ȑ ȸ Ȅ Ɣ ǒ ನ ঺ ƞ Ǖ Ư ƍ

ǔ Შ  

Ʀ Ʒ ˺ ѣ Ҿ ྸ Ʒ ಒ ဦ Ǜ Fi離バ  フ次7ƴ ᅆ Ƣ Შǹ ȗ ȸ ȫ ࡰ Ʒ ɲ ͨ ư Ʒ ੗ ಊ ܇ Ƹ ǳ Ǥ ȫ ƴ Ǒ Ƭ

Ư ׊ Ǉ Ǖ Ư Ɠ Ǔ Ღ Ʀ Ǖ ǒ Ƹ ᩓ ᄬ ࡰ ǳ ȳ Ȉ ȭ ȸ ȩ Ɣ ǒ Ʒ С ࣂ ̮ ӭ ư ᩓ ᄬ ൢ ႎ ƴ ˺ ѣ Ƣ ǔ Შ

඗ ן ׅ ែ Ƹ ˺ ѣ ඗ ȝ ȳ ȗ ƴ ь ן ƞ Ǖ ƨ フヒ MPaǇ ư Ʒ ן щ Ǜ ̅ Ə Შ˺ ѣ ඗ ƕ ف ן Ȕ ǹ Ȉ

ȳ Ʊ ȗ ȩ ȳ Ǹ ȣ Ǜ ਀ Ơ ɥ ƛ ǔ Ʊ Ღ ɲ ᎍ Ʒ ᩿ ᆢ ൔ Ტ ஜ ᄂ ᆮ ư Ƹ ヘᲣ ƴ Ǒ Ǔ ᭗ ƍ ֩ ݧ ן щ Ǜ

ܱ ྵ ư Ɩ ǔ Ტ ஜ ᘺ ፗ ư Ƹ ྸ ᛯ ႎ ƴ フヒxᲰ ư ビ8ヒ MPaᲣᲨ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi離 バ  フ次7ƴ ඗ ן ׅ ែ Ʒ ˺ ѣ Ҿ ྸ Ǜ ቇ ҥ ƴ ᛟ ଢ Ƣ ǔ Შ (a) ֩ ݧ ͣ ഥ ư Ƹ Ღ ƹ ƶ Ʊ ˺ ѣ ඗

ƕ ȭ Ǹ ȃ ǯ ࡰ ャǛ ࢸ ǖ Ɣ ǒ ਀ Ơ Ư Ɠ Ǔ ᧏ ƍ Ư ƍ Ƴ ƍ Შ (b) ֩ ݧ ଺ ư Ƹ Ღ ǹ ȗ ȸ ȫ ࡰ ƕ ӫ

Fi離 バ  フ次プ ᩓ ᄬ ࡰ ǳ ȳ Ȉ ȭ ȸ ȩ Ʒ ϙ Ⴧ  

ႆ ̮ ஖ ᧓ [ms]  ֩ ݧ ׅ ૠ  

֩ ݧ ᧏ ڼ ႆ ̮  

ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ  

[de離バャBユュ] 

֩ ݧ ኳ ʕ ႆ ̮  

ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ  

[de離バャBユュ] 

Fi離 バ  フ次ヘ BOSュリ ᙌ ֩ ݧ ᘺ ፗ  



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ビ8  

ƴ ᆆ ѣ Ơ Ư ࢸ ǖ Ɣ ǒ Ʒ ˺ ѣ ඗ ƕ ᡜ ƛ Ư ȭ Ǹ ȃ ǯ ࡰ ャƸ ᧏ Ɩ Ღƞ ǒ ƴ ƹ ƶ Ʊ ˺ ѣ ඗ ƕ ȭ Ǹ

ȃ ǯ ࡰ BǛ ࢸ ǖ Ɣ ǒ ਀ Ƣ Ʒ ư ȭ Ǹ ȃ ǯ ࡰ BƸ ᧍ ơ ǔ Შ Ɯ Ʒ દ ˺ ƴ Ǒ Ǔ ف ן Ȕ ǹ Ȉ ȳ Ƹ ӫ

ƴ ѣ Ƙ Შ (c) ֩ ݧ ኳ ʕ ଺ ư Ƹ Ღ ǹ ȗ ȸ ȫ ࡰ ƕ ߼ ƴ ᆆ ѣ Ơ Ư ȭ Ǹ ȃ ǯ ࡰ BƷ ࢸ ǖ Ʒ ˺ ѣ ඗

ƕ ᡜ ƛ Ư ȭ Ǹ ȃ ǯ ࡰ BƸ ᧏ Ƙ Შ ƞ ǒ ƴ ƹ ƶ Ʊ ˺ ѣ ඗ ƕ ȭ Ǹ ȃ ǯ ࡰ ャƷ ࢸ ǖ Ɣ ǒ ਀ Ƣ Ʒ ư

ȭ Ǹ ȃ ǯ ࡰ ャƸ ᧍ ơ ǔ Შ Ɯ Ʒ દ ˺ ư ف ן Ȕ ǹ Ȉ ȳ Ƹ ߼ ƴ ѣ ƍ Ư ֩ ݧ Ǜ ഥ Ǌ Ღ Ʀ Ʒ ࢸ ϐ Ƽ  

(a)Ʒ ཞ ७ ƴ ৏ ǔ Შ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  ֩ ݧ ኳ ʕ

Fi離バ フ次7 ᩓ ܇ С ࣂ ࡸ ༓ ૰ ֩ ݧ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ʒ ˺ ѣ Ҿ ྸ Ʒ ಒ ဦ  

ȗ ȩ ȳ Ǹ ȣ  

ف ן Ȕ ǹ Ȉ ȳ  

(b)  ֩ ݧ

(a) ֩ ݧ ͣ ഥ

ǹ ȗ ȸ ȫ ࡰ  

ȭ Ǹ ȃ ǯ ࡰ B 

ȭ Ǹ ȃ ǯ ࡰ ャ 

ȭ Ǹ ȃ ǯ ࡰ  

ȗ ȩ ȳ Ǹ ȣ  
30MP



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ビ9  

フバフフバフフバフフバフ    ȇ ȸ ǿ ӓ ᨼȇ ȸ ǿ ӓ ᨼȇ ȸ ǿ ӓ ᨼȇ ȸ ǿ ӓ ᨼ ӏ Ƽ ᚐ ௌ ƴ ƭ ƍ Ưӏ Ƽ ᚐ ௌ ƴ ƭ ƍ Ưӏ Ƽ ᚐ ௌ ƴ ƭ ƍ Ưӏ Ƽ ᚐ ௌ ƴ ƭ ƍ Ư     

フバフバビȇ ȸ ǿ ӓ ᨼ Ʒ ಒ ᙲ  

 Fi離バフ次8ƴ Ȇ ǹ Ȉ ᘺ ፗ ԗ Ǔ Ʒ ȇ ȸ ǿ ȕ ȭ ȸ Ǜ ׋ ࡸ ႎ ƴ ᅆ Ƣ Შ ǻ ȳ ǵ Ƴ Ʋ Ɣ ǒ ᡲ ዓ ႎ ƴ

ᡛ ǒ Ǖ Ư Ƙ ǔ μ Ư Ʒ ȇ ȸ ǿ Ƹ Ღᩓ ᄬ ࡰ ǳ ȳ Ȉ ȭ ȸ ȩ ˺ ѣ ᧏ ڼ ࢸ Ʒ இ И Ʒ Tユュ̮ ӭ Ɣ ǒ ǵ

ȳ ȗ Ȫ ȳ ǰ ƞ Ǖ ڼ Ǌ ǳ ȳ Ȕ ȥ ȸ ǿ ƴ ᔛ ᆢ ƞ Ǖ ǔ Შȇ ȸ ǿ Ʒ ǵ ȳ ȗ Ȫ ȳ ǰ Ƹ ǯ ȩ ȳ ǯ ᚌ ࡇ

ȑ ȫ ǹ Ტ ヒバプࡇ ᧓ ᨠ Უ Ʊ ӷ ஖ Ơ Ư ƍ ǔ Შ ǵ ȳ ȗ Ȫ ȳ ǰ ԗ ஖ Ǜ ჺ Ƙ Ƣ ǔ Ǆ Ʋ ȇ ȸ ǿ Ʒ ች ࡇ

Ƹ ɥ ƕ ǔ ƕ ᲦȎ Ǥ Ǻ ƴ ݣ Ơ Ư ૓ ज़ ƴ Ƴ Ǔ ᎋ ॾ Ǜ ᙲ Ƣ ǔ Შǵ ȳ ȗ Ȫ ȳ ǰ ƞ Ǖ ǔ ȇ ȸ ǿ Ƹ ༓

໲ ܴ ϋ ן щ Ǎ ֩ ݧ ן щ ᲦȎ Ǻ ȫ ᤆ ࡰ Ȫ ȕ Ȉ Ღੈ ൢ ן щȷ੎ ൢ Ǭ ǹ ן щȷ້ ໒ ဒ ΂ ư Ƌ ǔ Შ  

ஜ ೞ ᧙ ƴ Ǒ ǔ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ư Ƹ ᲦȔ ǹ Ȉ ȳ ɥ ᢿ Ʒ ᡢ ଢ Ǣ ǯ Ȫ ȫ ̬ ᜱ Ʒ ƨ Ǌ ɦ ᚡ Ʒ દ ˺ Ǜ

ᘍ Ƭ ƨ Შ Ƣ Ƴ ǘ ƪ Ღ ೞ ᧙ Ǜ ᩓ ѣ Ȣ ȸ ǿ ȸ Ტ ププ kWᲣ ư ឪ ѣ Ơ ᚨ ܭ ׅ ᠃ ૠ Ტ フプヒ rpmᲣ

Ǉ ư ᬝ ѣ Ơ ƨ ࢸ Ღ7ǵ Ǥ ǯ ȫ Ʃ ƚ ༓ ૰ ƕ ֩ ݧ ƞ Ǖ ǔ Ǒ Ə ᚨ ܭ Ơ ƨ Შ੎ ൢ Ǭ ǹ ƴ ƭ ƍ Ư Ƹ Ღ

੔ ӕ ဇ ᩓ ᄬ ࡰ Ǜ ੎ ൢ ࡰ Ⴚ ࢸ Ʒ ੎ ൢ ሥ ƴ ᚨ ፗ Ơ Ღ ᇹ ピ᳸ ᇹ 7Ʒ ༓ ໲ ǵ Ǥ ǯ ȫ Ʒ ᧓ Ʃ ƚ ᧏ ࡰ

Ơ Ư ༓ ໲ Ǭ ǹ Ǜ ੔ ӕ Ơ Ღǵ ȳ ȗ Ȫ ȳ ǰ Ȑ ȃ ǯ ƴ ਺ ᨼ Ơ Ư ࢸ ư NOxǛ Ў ௌ Ơ ƨ Შ༓ ໲ ϙ Ⴧ

Ǎ ˂ Ʒ ȇ ȸ ǿ ǋ ᇹ ピ᳸ ᇹ 7ǵ Ǥ ǯ ȫ Ʒ ǋ Ʒ Ǜ ဇ ƍ ƨ Შ  

 

 

Scavenging a ir temp.  

Fi離バフ次8 ȇ ȸ ǿ ් Ǖ ׋  

CA d isk  

Computer  

Signal  conver ter  

Soleno id  

C-MOS camera 

Ampl i f ier  

Engine speed 

Thermometer  

Memory 

Exh.gas 

TDC, CA pulse 

Main & Sub- In ject ion pressure 

In-cyl inder pressure 

Main & Sub-Needle l i f t  

Exh.gas 

Sampl ing bag 

Trigger 

 

TDC 

Scaven離in離 Scaven離in離 Scaven離in離 Scaven離in離     
a ira ira ira ir     ppppress バress バress バress バ     

TDC 

CA devider  

CA pulse 

1/2  CA 



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ピヒ  

フバᲭ バピ ᭗ ᡮ ࡇ ュMOSǫ ȡ ȩ  

ஜ ܱ ᬴ ư Ƹ Ღ ້ ໒ ဒ ΂ Ʒ જ ࢨ ƴ ᭗ ᡮ ࡇ ュMOSǫ ȡ ȩ Ტ リラ次ビヒヒロᲣᲢ Fi離 バ フ次9Უ Ǜ ဇ

ƍ ƨ Შ Table フ次Წ ƴ リラビヒヒロƷ ɼ ᙲ ᜂ Ψ Ǜ ᅆ Ƣ Შ ᭗ ᡮ ༓ ໲ Ʒ ້ ໒ ࢟ ཞ Ǜ പ ໯ Ƙ જ ΂ Ƣ

ǔ ƴ Ƹ ᲦュMOSǫ ȡ ȩ ƴ Ɠ ƍ Ư ǋ ̮ ӭ ᩓ ᒵ ᔛ ᆢ Ʒ ӷ ଺ ࣱᲢ ǰ ȭ ȸ Ȑ ȫ ᩧ ή Უƕ ࣏ ᪰ Ʊ Ƴ

ǔ Შ ̓ ᚾ ǫ ȡ ȩ Ƹ ້ ໒ જ ࢨ ư ࠝ ဇ ƞ Ǖ ǔ જ ࢨ ᡮ ࡇ Ʒ フヒヒヒfpsư 8ヒヒ×ヘヒヒ pixelsƷ ᠃

ᡛ ƕ ӧ Ꮱ ư Ƌ Ǔ Ღᚐ ΂ ࡇ Ƹ ȭ ȸ ǿ Ȫ ȸ ȗ Ȫ Ǻ Ƞ ࡸ ᭗ ᡮ ࡇ ȕ ǣ ȫ Ƞ ǫ ȡ ȩ Ʒ Ǆ ǅ ビパピƱ Ƴ

ǔ Შ  

 Fi離バフ次ビヒƸ Ღ ້ ໒ ဒ ΂ જ ࢨ ଺ Ʒ ܱ ᬴ ᘺ ፗ Ʒ ಒ ဦ ׋ ư Ƌ ǔ Შ Ǣ ǯ Ȫ ȫ Ȕ ǹ Ȉ ȳ Ʊ Ӓ ݧ

ᦟ ƴ Ǒ Ǔ Ȕ ǹ Ȉ ȳ ͨ Ɣ ǒ ᙸ ƨ ဒ ΂ Ǜ જ ࢨ ư Ɩ ǔ Შ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ty p e  R E D L A K E  H G - 1 0 0 K  ( N I P P O N  R O P E R )  

S e n s o r  1 2 × 1 2 µ m
2
/ p i x e l ,  1 8 × 1 0  m m

2
 s i n g l e  

R e s o l u t i o n  M a x  1 5 0 4 × 11 2 8  p i x e l s ,  3 0 b i t s  c o l o r  

S h u t t e r  
G l o b a l  E l e c t r o n i c  S h u t t e r,   

v a r i a b l e  f r o m  1 / f r a m e  r a t e  -  3 m s  t o  5 m s

R e c o r d i n g  R a t e s  
F u l l  f p s  ᳸ 1 0 0 0 ,  p a r t i a l  f p s  ᳸ 1 0 0 0 0 ,  

v a r i a b l e  f r a m e  r a t e  v i a  e x t e r n a l  s o u r c e  

R e c o r d i n g  T i m e  
S T D  1 s e c  @  1 0 0 0  f p s ;  l e n g t h e n s  a t  

s l o w e r  f p s  o r  r e d u c e d  r e s o l u t i o n  
Fi離 バ  フ次ビヒ NユT Ʒ ӧ ᙻ ҄ ኒ ወ ׋  

༓ ૰ ֩ ݧ Ȏ Ǻ ȫ  

༓ ໲ ܴ

Ƿ Ȫ ȳ Ȁ Ș ȃ ȉ  

ᡢ ଢ Ǣ ǯ Ȫ ȫ ᙌ  

Ȕ ǹ Ȉ ȳ ǯ ȩ Ǧ ȳ  

ュMOS ǫ ȡ ȩ  

Ӓ ݧ ᦟ  

ࡨ ᧈ Ȕ ǹ Ȉ ȳ  

ᚇ ݑ ᆸ  

ੈ ൢ  

Fi離 バ  フ次9  リラ次ビヒヒロ 

Table フᲧ ピ  リラᲧ ビヒヒロ ɼ ᙲ ᜂ Ψ  



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ピビ  

フバフバフフバフバフフバフバフフバフバフ    ʚ ᑥ ඥʚ ᑥ ඥʚ ᑥ ඥʚ ᑥ ඥ     

(ビ) ʚ ᑥ ඥ Ʒ ಒ ᙲ  

ᇹ ビ ᇘ ư ᡓ ǂ ƨ Ǒ Ə ƴ NOx ဃ ঺ ᣽ Ƹ ༓ ໲ ภ ࡇ ƴ ಊ Ǌ Ư ૓ ज़ ư Ƌ Ǔ Ღ ܱ ᬴ ư ֩ ᩤ ້

໒ Ʒ ༓ ໲ ภ ࡇ Ǜ ჷ ǔ Ɯ Ʊ Ƹ ᣻ ᙲ ư Ƌ ǔ Შ ஜ ᄂ ᆮ ư Ƹ Ⴚ ੗ જ ࢨ Ơ ƨ ້ ໒ ဒ ΂ Ɣ ǒ ʚ ᑥ ඥ

ᚐ ௌ Ǜ ᘍ Ƴ Ƭ ƨ Შ ʚ ᑥ ඥ Ʊ Ƹ Ღ Fi離バ  フ次ビビ ƴ ᅆ Ƣ Ǒ Ə ƴ ༓ ໲ ້ ໒ ဒ ΂ Ɣ ǒ ້ ໒ ภ ࡇ Ў

ࠋ Ǜ ም Ј Ƣ ǔ ૾ ඥ [ ビ ]ư Ƌ ǔ Შ  

Fi離バ  フ次ビビ ư Ƹ Ღ ߼ Ʒ Ⴚ ੗ જ ࢨ ဒ ΂ Ɣ ǒ ʚ ᑥ ඥ ƴ Ǒ Ƭ Ư ൭ Ǌ ƨ ້ ໒ ภ ࡇ Ў ࠋ Ტ ӫ Უ

Ǜ ᅆ Ơ Ư ƍ ǔ ᲨᲢ ߼ Ƹ Ღ ピ ᑥ ඥ ᚐ ௌ ች ࡇ Ǜ ɥ ƛ ǔ ƨ Ǌ RラB ͌ Ʒ B ͌ Ʒ ǈ ピ ̿ ƴ Ơ Ư

જ ࢨ Ơ Ư Ɠ Ǔ Ღܱ ້ ໒ Ǒ Ǔ ᩷ ǈ ƕ Ɣ Ƭ ƨ ᑥ Ʊ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ ᲨᲣǇ ƨ Ღʚ ᑥ ඥ ư Ƹ ້ ໒ ภ ࡇ

Ʊ ӷ ଺ ƴ Ტ ǹ ȸ Ȉ ဃ ঺ ᣽ Ʒ ਦ ೅ Ʊ Ƴ ǔ Უ ロL ͌ ƕ ൭ Ǌ ǒ Ǖ ǔ Შ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ピ)  ʚ ᑥ ඥ Ʒ Ҿ ྸ [ ピ ]  

֩ ᩤ Ʒ ਘ ૝ ༓ ໲ Ƹ ɧ ר ɟ ༓ ໲ ư Ƌ Ǔ Ღࠝ ƴ ༓ ໲ ƴ ࣏ ᙲ Ƴ ᆰ ൢ ƕ ɧ ឱ Ơ ƨ ཞ ७ ƴ Ƌ ǔ Შ

Ʀ Ʒ ཞ ७ ƕ ᭗ ภ ᪸ ؏ ư ឪ Ɯ ǔ Ʊ ༓ ૰ ƕ ༏ Ў ᚐ ƞ Ǖ Ღ ᣻ ӳ Ǎ Ϲ ᨼ Ǜ ጮ Ǔ ᡉ Ơ Ư ǹ ǹ ቩ ܇

Ტ ǹ ȸ Ȉ Უ ƕ ࢟ ঺ ƞ Ǖ ǔ Შ Ɯ Ʒ ǹ ǹ ቩ ܇ ƕ ༓ ໲ Ƣ ǔ ᨥ ƴ ႆ ဃ Ƣ ǔ ༏ ƴ Ǒ Ǔ ǹ ǹ ቩ ܇ ᐯ

៲ ƕ ᭗ ภ Ʊ Ƴ ǔ ƨ Ǌ Ღ ༏ Ǩ ȍ ȫ Ǯ ȸ Ǜ ્ ݧ Ơ ᰾ ᑥ Ǉ ƨ Ƹ ᰾ ហ ᑥ ƴ ᠗ Ƙ ᠗ ໒ Ʊ Ơ Ư ᚇ ݑ

ƞ Ǖ ǔ Შ ʚ ᑥ ඥ Ƹ Ღ ້ ໒ ɶ ƴ ԃ Ǉ Ǖ ǔ ǹ ǹ ቩ ܇ Ʒ ภ ࡇ Ǜ ย ܭ Ƣ ǔ ૾ ඥ ư Ƌ ǔ Შ ǹ ǹ ቩ

܇ Ʒ ภ ࡇ Ʊ ԗ ׊ Ʒ ༓ ໲ ൢ ˳ Ʒ ภ ࡇ Ƹ Ǆ ǅ ሁ Ơ ƍ Ɯ Ʊ Ƹ ᄩ ᛐ ƞ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ  

ǹ ǹ ቩ ܇ Ʒ ภ ࡇ Ƹ Ღီ Ƴ ǔ ピ ඬ ᧈ ƴ Ɠ ƚ ǔ ƾ Ƙ ݧ Ǜ ౨ Ј Ơ Ღ້ ໒ ݧ Ј ྙ ƴ ᧙ Ƣ ǔ ச

ჷ ᣽ Ǜ ෞ ӊ Ơ Ư ൭ Ǌ ǔ Შ  

ዌ ݣ ภ ࡇ T Ღ ඬ ᧈなƷ ᱅ ˳ Ʒ ҥ ᑥ ƾ Ƙ ݧ ᠗ ࡇ ),(0 TN な Ƹ ˌ ɦ Ʒ Ǒ Ə ƴ Ƴ ǔ Შ  

( )
1)exp(

1
,

2

5

1
0 −

=
TC

C
TN

λλ
λ                                                                             (ビ)     

Ɯ Ɯ ư 1C Ʊ 2C Ƹ ȗ ȩ ȳ ǯ Ʒ ્ ݧ ܭ ૠ ư Ƌ ǔ Შ  

[[[[ロロロロ

]]]]     

້ ໒ ဒ ΂  ້ ໒ ภ ࡇ Ў ࠋ  

ʚ ᑥ ඥ  

Fi離バ  フ次ビビ ʚ ᑥ ඥ ᚐ ௌ Ʒ ̊  



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ピピ  

ࡸ (ビ)Ƹ Ღӧ ᙻ ඬ ᧈ ؏ ư フヒヒヒロ ˌ ɦ Ʒ ภ ࡇ ር ׊ ư Ƹ ビデƷ ች ࡇ ư Wien Ʒ ࡸ ư ᘙ ƞ

Ǖ ǔ Შ  

( )
)exp(

1
,

2

5

1
0

TC

C
TN

λλ
λ = 








−=
Tλλ
2

5

1 C
exp

C
              (ピ)  

້ ໒ Ʒ ҥ ᑥ ݧ Ј ྙ Ǜ なε Ʊ Ƣ ǔ Ʊ Ღ ້ ໒ Ʒ ҥ ᑥ ƾ Ƙ ݧ ᠗ ࡇ ),( TNな Ƹ ഏ Ʒ Ǒ Ə ƴ Ƴ ǔ Შ  

( ) ( ) 







−==
T

TNTN
λλ

ελελ λλ
2

5

1
0

C
exp

C
,,                   (フ)  

),( TNな ƴ ݣ ࣖ Ƣ ǔ ᠗ ࡇ ภ ࡇ Ǜ aT Ʊ Ƣ ǔ Ʊ Ღ  

( ) ( ) 







−==

a

a
T

CC
TNTN

λλ
λλ 2

5

1
0 exp,,                 (ブ)  

᠗ ࡇ ภ ࡇ Ʊ Ƹ Ღ ཎ ܭ Ʒ ඬ ᧈ ư Ʒ ્ ݧ ˳ Ʒ ᠗ ࡇ ƕ ᱅ ˳ Ʒ ӷ ඬ ᧈ ư Ʒ ᠗ ࡇ ƴ ሁ Ơ ƍ Ʊ Ɩ Ʒ

Ʀ Ʒ ᱅ ˳ Ʒ ภ ࡇ ư Ƌ ǔ Შ  

ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ້ ໒ ƴ ƭ ƍ Ư Ღǹ ǹ ቩ ܇ Ʒ ǈ Ʒ ҥ ᑥ ݧ Ј ྙ ƴ ݣ Ơ Ư リottel次Brou離難ton

Ʒ ࡸ [ フ ]ƕ ঺ Ǔ ᇌ ƭ ˎ ܭ Ƣ ǔ Ʊ Ღ  








−−=
αλ λ

ε
KL

exp1                       (プ)  

Ɯ Ɯ ư ロ Ƹ Ԉ ӓ ̞ ૠ ư ້ ໒ ɶ Ʒ ǹ ǹ ቩ ܇ ຜ ࡇ ƴ Ǆ ǅ ൔ ̊ Ƣ ǔ ͌ ᲦL Ƹ ້ ໒ Ʒ ౨ Ј ή

᠆ ૾ Ӽ Ʒ ࠹ ˴ ܖ ႎ ҽ ǈ Ღ α Ƹ ඬ ᧈ ር ׊ ƴ Ǒ Ƭ Ư ൿ Ǉ ǔ ܭ ૠ ư Ƌ Ǔ ӧ ᙻ ؏ ư Ƹ ビバフ8 Ʊ

Ƴ ǔ Შ ࡸ (プ)Ǜ ࡸ (フ) (ブ)Ǒ Ǔ ロL ƴ ƭ ƍ Ư ᚐ Ƙ Ʊ Ღ  





























−−−=
TT

KL
a

11C
exp1ln 2

λ
λα                 (ヘ)  

ピ ඬ ᧈ 1なᲦ 2な ƴ ƭ ƍ Ư Ღย ܭ Ơ ƨ ້ ໒ Ʒ ᠗ ࡇ ภ ࡇ 1aT Ღ 2aT Ǜ ࡸ (ヘ)ƴ ˊ λ Ơ Ư Ღச ჷ

ૠ ロL Ǜ ෞ ӊ Ƣ ǔ Ʊ Ღ  





























−−−=





























−−−

TTTT aa

11C
exp1ln

11C
exp1ln

22

2
2

11

2
1 λ

λ
λ

λ αα
     (7)  

Ʊ Ƴ ǔ Შ ࡸ (7)Ǒ Ǔ ້ ໒ Ʒ Ⴧ ภ ࡇ T Ǜ ൭ Ǌ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ư Ɩ ǔ Შ ܱ ᨥ Ʒ ᚐ ௌ ƴ Ɠ ƍ Ư Ƹ Ღ

ࡸ (7)Ǜ ȋ ȥ ȸ Ȉ ȳ ȷ ȩ ȗ ǽ ȳ ඥ ƴ Ǒ Ǔ ૠ ͌ ႎ ƴ ᚐ ƍ ƨ Შ  

 



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ピフ  

(フ) ೅ แ ή เ ౨ ܭ  

ࡸ (7)Ɣ ǒ ǋ Ў Ɣ ǔ Ǒ Ə ƴ Ღ ້ ໒ ภ ࡇ Ǜ ൭ Ǌ ǔ ƴ Ƹ ီ Ƴ ǔ ピ ඬ ᧈ ƴ Ɠ ƚ ǔ ᠗ ࡇ ภ ࡇ

Ǜ ย ܭ Ƣ ǔ ࣏ ᙲ ƕ Ƌ ǔ Შ Ɯ Ɯ ư Ƹ ピ ඬ ᧈ Ʊ Ơ Ư Red Ʊ Blue Ʒ ೅ แ ඬ ᧈ ƴ ወ ɟ Ƣ ǔ Შ

ภ ࡇ ᚘ ย Ǜ ᘍ Ə ƴ Ƹ ້ ໒ Ʒ ᑥ ऴ إ ƴ ؕ ƍ Ư ᠗ ࡇ ภ ࡇ aT Ǜ ൭ Ǌ ǔ Ɯ Ʊ ƴ Ƴ ǔ ƕ ᲦュMOS

ǫ ȡ ȩ Ʒ Ǒ Ə Ƴ ׍ ˳ જ ࢨ እ ܇ ư Ƹ ᩧ ή ᣽ Ʊ ̮ ӭ ᩓ ן ͌ ƕ ൔ ̊ ᧙ ̞ ƴ Ƌ Ǔ Ღ ඬ ᧈ 達 ư Ʒ

ᩧ ή ᣽ E達 Ƹ Ღ  

const.VE += λλ α const.
C

exp
C 2

5

1 +







−=

aT
t

λλ
β              (8)  

Ʊ Ƴ ǔ Შ α 欠β Ƹ ܭ ૠ ư Ƌ Ǔ Ღ 1C 欠 2C Ƹ Ʀ Ǖ Ƨ Ǖ ᇹ ビ 欠  ᇹ ピ ્ ݧ ܭ ૠ Ღ t Ƹ ᩧ ή ଺ ᧓ ư

Ƌ ǔ Შー達 Ƹ RラB Ӳ ᑥ Ǜ ᘙ ྵ Ƣ ǔ ȇ Ǹ ǿ ȫ ͌ ư Ƌ Ǔ Ღピブbit ǫ ȩ ȸ Ʒ ئ ӳ ヒ᳸ ピププ Ʒ

͌ Ǜ Ʊ ǔ Შ ࡸ (8)Ʒ aT Ʊ なV ƴ ද Ⴘ Ƣ ǔ Ʊ Ღ aᲦ b Ǜ Ƌ ǔ ඬ ᧈ ƴ Ɠ ƚ ǔ ܭ ૠ Ʊ Ơ Ư  

bln
1

+= λVa
Ta

                         (9)  

Ʊ ᘙ ƞ Ǖ ǔ Შ Ǒ Ƭ Ư aᲦ b ƕ ൿ Ǉ Ǖ ƹ Ღ ້ ໒ ဒ ΂ Ʒ なV Ǜ ࢽ ǔ Ɯ Ʊ ư ᠗ ࡇ ภ ࡇ Ǜ ൭ Ǌ ǔ

Ɯ Ʊ ƕ ư Ɩ ǔ ᲨaᲦb Ƹ જ ࢨ வ ˑᲢ ້ ໒ Ɣ ǒ ǫ ȡ ȩ Ǉ ư Ʒ ុ ᩉ Ღή ែ ɶ ƴ ԃ Ǉ Ǖ ǔ Ǣ ǯ

Ȫ ȫ ሁ Ʒ ཋ ˳ Ღ ᩧ ή வ ˑ ሁ Უ Ǎ ඬ ᧈ ƴ Ǒ Ƭ Ư ီ Ƴ ǔ Შ Ʀ Ɯ ư Ღ જ ࢨ Ƣ ǔ வ ˑ ƴ Ɠ ƍ Ư

Ƌ ǒ Ɣ ơ Ǌ Ɯ Ʒ aᲦ b Ǜ ൭ Ǌ Ư Ɠ Ƙ ࣏ ᙲ ƕ Ƌ ǔ Შ Ʀ Ʒ ˺ ಅ ƕ ೅ แ ή เ ౨ ܭ ư Ƌ ǔ Შ  

೅ แ ή เ ౨ ܭ Ǜ ᘍ Ƴ Ə ᨥ Ღ ஜ ஹ ư Ƌ Ǖ ƹ ᠗ ࡇ ภ ࡇ Ǜ ৢ Ə Ʒ ư Ღ ᱅ ˳ Ǜ ೅ แ ή เ Ʊ Ơ

Ư ဇ ƍ ǔ ǂ Ɩ ư Ƌ ǔ ƕ Ღ ᱅ ˳ ໐ Ƹ ᭗ ̖ ư Ƌ ǔ ƨ Ǌ ƴ ǿ ȳ ǰ ǹ Ȇ ȳ ή เ ᘺ ፗ Ǜ ဇ ƍ ƨ Შ

ǿ ȳ ǰ ǹ Ȇ ȳ ྶ Ƹ ܤ ܭ Ơ ƨ ᭗ ภ Ʒ ή เ ư Ƌ Ǔ Ღ ஜ ᘺ ፗ Ƹ ᩓ เ ̓ ዅ ǋ ܤ ܭ Ơ Ư ƍ ǔ Ʒ ư

౨ ܭ ƴ ᢘ Ơ Ư ƍ ǔ Ʊ ᚕ Ƒ ǔ Შ Fi離バ フ次ビピ Ƹ ή เ ᘺ ፗ Ʒ ٳ ᚇ Ʒ ϙ Ⴧ ư Ƌ ǔ Შ  

Ɯ Ʒ ή เ ᘺ ፗ ƴ Ƹ Ღ ビヒ ௏ Ʒ Nユ ȕ ǣ ȫ ǿ ᆸ ƕ ӕ Ǔ ˄ ƚ ǒ Ǖ ƨ ׅ ᠃ ό Ⴔ ƕ ǿ ȳ ǰ ǹ

Ȇ ȳ ྶ Ʒ Э ƴ ͳ Ƒ ˄ ƚ ǒ Ǖ Ư Ɠ Ǔ ᲦƦ Ǖ Ǜ ̅ ƍ Ў ƚ ǔ Ɯ Ʊ ư ή เ Ʒ ᠗ ࡇ Ǜ С ࣂ ư Ɩ ǔ Შ

Ტ Nユ ȕ ǣ ȫ ǿ Ƹ ȕ ǣ ȫ ǿ ໯ Ơ ビ ௏ Ღᡢ ᢅ ྙ Ʒ ီ Ƴ ǔ ȕ ǣ ȫ ǿ 7 ௏ Ღˮ ፗ ൿ Ǌ ဇ ȕ ǣ

ȫ ǿ ピ ௏ Ʒ ᚘ ビヒ ௏ ᲨᲣ Ɯ Ə Ơ Ư ီ Ƴ ǔ Ჲ ƭ Ʒ ᠗ ࡇ Ǜ ǋ ƭ ή เ ဒ ΂ Ǜ ࢽ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ư Ɩ

ǔ Შ  

Fi離バ  フ次ビフ ƴ Ღ ೅ แ ή เ જ ࢨ ଺ Ʒ ܱ ᬴ ᘺ ፗ Ʒ ಒ ဦ ׋ Ǜ ᅆ Ƣ Შ ᩧ ή வ ˑ ሁ Ʒ જ ࢨ வ ˑ

Ǜ ܱ ᨥ Ʒ ༓ ໲ ້ ໒ જ ࢨ ଺ Ʒ வ ˑ ƴ ӳ ǘ Ƥ Ღ ή เ ᘺ ፗ ϋ Ʒ ׅ ᠃ ό Ⴔ ɥ Ʒ Nユ ȕ ǣ ȫ ǿ ƕ

໯ Ơ Ʒ ཞ ७ ư Ღ ή เ Ʒ જ ࢨ ဒ ΂ Ʒ RラB Ӳ ᑥ ȇ Ǹ ǿ ȫ ͌ ƕ ɥ ᨂ ư Ƌ ǔ ピププᲢ ピブbit ǫ

ȩ ȸ Ʒ ئ ӳ Უ ƴ ư Ɩ ǔ ᨂ Ǔ ᡈ ƍ ͌ ƴ Ƴ ǔ Ǒ Ə ƴ Ღ ή เ ᘺ ፗ ƴ ƞ ǒ ƴ Nユ ȕ ǣ ȫ ǿ Ǜ ӕ

Ǔ ˄ ƚ ᛦ ૢ Ƣ ǔ Შ  

 

 

 

 



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ピブ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

フ バフバフバフバブブブブ    ᚾ ˺ Ơ ƨ ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ ኒ Ʒ ࣱ Ꮱ Ʊ ༓ ໲ ƴ ӏ ǅ Ƣ ј ௐ Ʒ ɟ ̊ᚾ ˺ Ơ ƨ ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ ኒ Ʒ ࣱ Ꮱ Ʊ ༓ ໲ ƴ ӏ ǅ Ƣ ј ௐ Ʒ ɟ ̊ᚾ ˺ Ơ ƨ ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ ኒ Ʒ ࣱ Ꮱ Ʊ ༓ ໲ ƴ ӏ ǅ Ƣ ј ௐ Ʒ ɟ ̊ᚾ ˺ Ơ ƨ ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ ኒ Ʒ ࣱ Ꮱ Ʊ ༓ ໲ ƴ ӏ ǅ Ƣ ј ௐ Ʒ ɟ ̊     

Fi離 バ  フ次ビブ᳸ Fi離 バ  フ次ビヘ Ƹ Ღ ᚾ ˺ Ơ ƨ ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ ኒ Ǜ ࢼ ஹ ׹ ǫ Ƞ ࡸ ֩ ݧ ኒ Ʊ

ൔ ᠋ Ơ ƨ ༓ ໲ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ Ʒ ɟ ̊ ư Ƌ ǔ Შ ׋ Ǜ ᡫ Ơ Ư Ღ (ャ) Ƹ ࢼ ஹ ׹ ǫ Ƞ ࡸ ֩ ݧ ኒ ƴ Ǒ

ǔ ȇ ȸ ǿ Ღ(B) Ƹ ࢼ ஹ ׹ ֩ ݧ ኒ Ʒ ༓ ૰ ࡰ ֩ ӝ ࢲ Ǜ ዁ ǔᲢ ֩ ӝ ૠ ブ Ʒ Ǉ Ǉ ᲣƜ Ʊ ư Ღ֩

ӝ ዮ ᩿ ᆢ Ǜ ถ ݲ ƞ Ƥ Ư ֩ ݧ ן щ Ǜ ᭗ Ǌ ƨ ᚨ ܭ Ტ Ɯ Ʒ ૾ ඥ Ǜ Ȟ Ǥ ȫ ȉ ֩ ݧ Ʊ Ӹ ˄ ƚ ǔ ᲣᲦ

(ュ) Ƹ ɥ ᡓ Ʒ ᩓ ܇ С ࣂ ֩ ݧ ኒ ƴ Ǒ ǔ ȇ ȸ ǿ Ǜ ᅆ Ƣ Შ ༓ ૰ Ƹ Ღ ɶ ி Ȑ ȳ ǫ ȸ ඗ ƴ ᭗ ᑷ ᬐ

ଈ Ʒ ュLOᲢ ǯ ȩ Ȫ ȕ ǡ Ǥ ȉ Ǫ Ǥ ȫ ȷȷ Fュュ ǹ ȩ Ȫ ȸ ඗ Ɣ ǒ ャlȷ Si Ʒ ᚑ ۥ ቩ ܇ Ǜ ᨊ ӊ

Ơ ƨ ǋ Ʒ Უ Ǜ プヒᲟ ฆ λ Ơ ƨ ǋ Ʒ Ტ ᭗ ᑷ ᬐ ଈ ュ ᣻ ඗ Უ Ǜ ̅ ဇ Ơ ƨ Შ  

Fi離バ  フ次ビブ ƴ ֩ ݧ ȑ ǿ ȸ ȳ Ʒ ൔ ᠋ Ǜ ᅆ Ƣ Შ ࢼ ஹ ׹ ֩ ݧ ኒ ư ֩ ӝ ዮ ᩿ ᆢ Ʒ ီ Ƴ ǔ (ャ)

Ʊ (B)Ǜ ൔ ᠋ Ƣ ǔ Ʊ Ღ(B)ư Ƹ ֩ ӝ ዮ ᩿ ᆢ Ʒ ถ ݲ ư ֩ ݧ ן щ ƕ フヒ MPa ف ь Ơ Ư ƍ ǔ ƕ Ღ

ᡛ ඗ ྙ Ƹ ɥ ƕ Ƭ Ư ƍ Ƴ ƍ Ʒ ư ֩ ݧ ஖ ᧓ Ƹ プ°ࡨ Ƽ Ư ƍ ǔ Შ ɟ ૾ ư ᩓ ܇ С ࣂ ֩ ݧ ኒ Ǜ ᢘ

ဇ Ơ ƨ (ュ) ư Ƹ Ღ ֩ ӝ ࢲ Ƹ (B)Ʊ ӷ ơ ư Ƌ ǔ ƕ Ღ ֩ ݧ ஖ ᧓ Ƹ (ャ) Ʊ ӷ ሁ Ʒ Ǉ Ǉ ビヘヒ 

Fi離バ  フ次ビピ ή เ ᘺ ፗ Ʒ ٳ ᚇ  

Tungs ten 
Bu lb  

Rotat ing  
ND F i l te r  

Externa l  
ND F i l te r  

Ref lec t ing  
Mi r ro r  

CMOS 
camera  

Transparent  
P is ton Head 

Fi離バ  フ次ビフ ೅ แ ή เ જ ࢨ ಒ ဦ ׋  



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ピプ  

MPa Ʒ ᭗ ֩ ݧ ן щ Ǜ ᚨ ܭ ư Ɩ Ư ƍ ǔ ᲨƜ Ʒ Ǒ Ə ƴ Ღᩓ ܇ С ࣂ ֩ ݧ ኒ ư Ƹ ֩ ӝ ዮ ᩿ ᆢ Ʒ

ᢠ ܭ Ʊ Ƹ ཯ ᇌ Ơ Ư ֩ ݧ ן щ Ǜ ᚨ ܭ ư Ɩ Ღኽ ௐ ႎ ƴ ֩ ݧ ஖ ᧓ Ǉ ƨ Ƹ ֩ ݧ ྙ Ǜ ᚨ ܭ ư Ɩ ǔ Შ 

Fi離バ  フ次ビプ ƴ ֩ ᩤ ້ ໒ Ʒ ༓ ໲ ཞ ඞ Ǜ ᅆ Ƣ Შ (ャ) Ʒ ピヒ°ャTユュ ˄ ᡈ ư Ƹ Ღ ້ ໒ ƕ ᡢ

ଢ Ȕ ǹ Ȉ ȳ ƴ ੗ ᚑ Ƣ ǔ ˮ ፗ ư ǹ ȸ Ȉ Ʒ ႆ ဃ ƕ ᙸ ǒ Ǖ Ღ Ǉ ƨ ピ8°ャTユュ Ǜ ᙸ ǔ Ʊ Ღ ࢸ

༓ Ƒ ້ ໒ ƕ Ƿ Ȫ ȳ Ȁ ُ ˄ ᡈ ƴ ٶ Ƙ സ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ (B) ư Ƹ Ღ ݱ ֩ ӝ ࢲ Ʒ ࢨ ᪪ ư ֩ ᩤ ້ ໒

Ʒ П ᢋ ុ ᩉ Ტ Ჷ ້ ໒ ᧈ ƞ Უ ƕ ჺ Ƙ Ƴ Ǔ Ღ ɥ ᡓ Ʒ (ャ)Ʒ Ǒ Ə Ƴ ǹ ȸ Ȉ Ʒ ႆ ဃ Ƹ μ Ƙ ᙸ ǒ

Ǖ Ƴ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შƨ Ʃ Ơ Ღ֩ ݧ ஖ ᧓ ƕ ᧈ ƍᲢ ピブ°ャTユュ Ǉ ư Უƨ Ǌ ༓ ໲ ஖ ᧓ μ ˳ Ʒ

Ʒ ჺ ጑ ј ௐ Ƹ ࢽ ǒ Ǖ Ư ƍ Ƴ ƍ Შ  

 (ュ) ư Ƹ Ღビヘ°ャTユュ Ʒ ້ ໒ ǛᲢ ӷ ơ ֩ ӝ ࢲ Ʒ Უ (B) Ʊ ൔ ᠋ Ƣ ǔ Ʊ Ღ֩ ݧ ן щ ƕ

ف ь Ơ Ư ƍ ǔ Ў Ʃ ƚ ֩ ᩤ ້ ໒ Ʒ П ᢋ ុ ᩉ ƕ ࡨ Ƽ Ư ƍ ǔ Შ Ǉ ƨ (ュ)Ǜ (ャ)Ʊ ൔ ǂ ǔ Ʊ Ღ Ʋ

ƪ ǒ ǋ ピヒ°ャTユュ ư ֩ ݧ ƕ ኳ ʕ Ƣ ǔ ƕ Ღ (ュ) ư Ƹ Ʀ Ǖ Ɣ ǒ Ʒ ࢸ ༓ Ƒ ஖ ᧓ ჺ ጑ Ʒ ј ௐ

ƕ ᫋ ᓸ ư Ღピブ°ャTユュ ư ້ ໒ Ƹ Ǆ Ʊ ǜ Ʋ ༓ Ƒ Џ Ƭ Ư ƍ ǔ ᲨƜ Ǖ Ƹ Ღݱ ֩ ӝ ࢲ Ქ ᭗ ֩ ݧ

ן щ Ʒ ј ௐ ư Ღ ֩ ᩤ ϋ Ʒ ༓ ૰ Ў ࠋ ר ɟ ࣱ Ǎ ֩ ᩤ ϋ ᆰ ༓ ൔ ƕ ᭗ Ǉ Ƭ ƨ ƨ Ǌ Ʊ ਖ਼ ย ƞ Ǖ Ღ

Ɯ Ǖ Ƹ ᇹ ピ ᇘ Ʒ ֩ ᩤ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ Ʒ ̊ ᫆ Ɣ ǒ ǋ ྸ ᚐ ư Ɩ ǔ Შ  

Ǉ ƨ  (ュ)ư Ƹ Ღブ ֩ ӝ Ʒ ֩ ݧ ૾ Ӽ Ʒ ᚨ ܭ Ɣ ǒ Ŵピ ஜ ƣ ƭ Ʒ ֩ ᩤ ƕ ビ ஜ ƣ ƭ Ʒ ້ ໒ Ǜ

࢟ ঺ Ơ ᚘ ピ ஜ Ʒ ້ ໒ ƴ ᙸ Ƒ ǔ ŵ ƨ Ʃ Ơ ֩ ݧ ૾ Ӽ Ʒ ᚨ ܭ Ƹ (ャ) (B) (ュ)Ʊ ǋ ӷ ɟ ư Ƌ Ǔ Ღ

(ュ)ư ཎ ƴ Ʀ Ʒ Ǒ Ə ƴ ᙸ Ƒ ǔ Ʒ Ƹ Ღɥ ᚡ Ʒ ༓ ૰ Ў ࠋ ר ɟ ҄ Ǎ ֩ ᩤ ϋ ᆰ ༓ ൔ Ʒ ف ь ƴ Ǒ Ǔ

֩ ᩤ ɶ ࣎ ᢿ Ʒ ༓ ૰ Ȫ ȃ ȁ ᪸ ؏ ƕ ݱ ƞ Ƙ Ƴ Ǔ Ŵ ᠗ ໒ Ǜ ႆ Ƣ ǔ ້ ໒ ƕ Ǒ Ǔ ኬ Ƙ ᙸ Ƒ ǔ Ǒ Ə

ƴ Ƴ Ƭ ƨ Ɯ Ʊ ƴ Ǒ ǔ Ʊ ࣬ ǘ Ǖ ǔ Შ Ɯ Ʒ ྵ ᝋ Ƹ Ღ ᇹ プ ᇘ Ʒ ュFユ ᚘ ም ư ӷ ಮ Ʒ வ ˑ Ǜ ೉

લ Ơ ƨ ئ ӳ ƴ ǋ ᘙ Ǖ Ư ƍ ǔ ŵ  
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Mild  In jec t ion 
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Normal  In jec t ion 

C ra nk  A ng le  [ de g . ]  

Elect ronical ly  Contro l led 
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Fi離バ  フ次ビブ ༓ ૰ ֩ ݧ ȑ ǿ ȸ ȳ Ʒ ൔ ᠋  Ტ ༓ ૰ Ƹ ュLOȪ ȃ ȁ Ʒ ME次ーR プヒデ ネ  Fュュ次BR プヒデᲣ  



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ピヘ  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi離 バ  フ次ビヘ ƴ (ャ) (B) (ュ)Ʒ ༏ ႆ ဃ ྙ Ʒ ᢌ ƍ Ǜ ᅆ Ƣ Შ ້ ໒ ϙ Ⴧ ư ǋ ᙸ ǒ Ǖ ƨ Ǒ Ə ƴ Ღ

(ュ)ư Ƹ (ャ) (B)ƴ ൔ ǂ Ư ༏ ႆ ဃ ྙ Ʒ இ ٻ ͌ ƕ ᭗ Ƙ Ƴ Ǔ Ღ Ǉ ƨ ֩ ݧ ኳ ʕ ࢸ Ƹ ᡮ Ǎ Ɣ ƴ ༓

Ƒ Џ Ƭ Ư Ღ (ャ) Ʊ ൔ ǂ Ư ࢸ ༓ Ƒ ƴ Ⴛ ࢘ Ƣ ǔ Ტ ̊ Ƒ ƹ フヒ°ャTユュ ˌ ᨀ Ʒ Უ ༏ ႆ ဃ ƕ ଢ

ǒ Ɣ ƴ ݲ Ƴ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ  

 

フバフバフバフバププププ    ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ ƴ Ǒ ǔᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ ƴ Ǒ ǔᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ ƴ Ǒ ǔᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ ƴ Ǒ ǔ NOxNOxNOxNOx ݣ ݣࣖ ݣࣖ ݣࣖ ࣖ     

Ɯ Ʒ Ǒ Ə ƴ ֩ ݧ ן щ Ǜ ᭗ Ǌ ǔ Ʊ Ღ ༏ ႆ ဃ Ʒ இ ٻ ͌ Ƹ ᭗ Ƙ Ƴ Ǔ ༓ ໲ ஖ ᧓ ཎ ƴ ࢸ ༓ Ƒ ƕ

ჺ ጑ ƞ Ǖ Ღ ༓ ᝲ Ʒ ˯ ถ Ǎ ੎ ൢ ᱅ ໺ Ʒ ถ ݲ Ƴ Ʋ ƕ ஖ ࢳ ư Ɩ ǔ Შ Ơ Ɣ Ơ Ƴ ƕ ǒ Ღ ᑣ ڤ Ƴ ༓

໲ Ƹ ༓ ໲ ภ ࡇ Ǜ ɥ ଞ ƞ Ƥ NOx ဃ ঺ ƕ ف ь Ƣ ǔ Ɯ Ʊ Ƹ ᧓ ᢌ ƍ Ƴ ƍ Შ Fi離バ フ次ビ7 Ƹ ֩ ݧ

ן щ Ǜ ビビヒ MPa Ɣ ǒ ビヘヒ MPa ǁ ɥ ଞ ƞ Ƥ ƨ ئ ӳ Ʒ ੎ ൢ NOx ຜ ࡇ Ǜ ย ܭ Ơ ƨ ̊ ư Ღ

Ɯ Ǖ Ʃ ƚ Ʒ ֩ ݧ ן щ Ʒ ɥ ଞ ƴ Ǒ Ǔ NOx ຜ ࡇ Ƹ ピ ̿ ƴ ف ь Ơ Ư ƍ ǔ Შ   

Soot  

16  18  20  22  24  28 [deg.  ATDC]  

 

Fuel sprays 

Swirl (A) 

(B) 

(C) 

Fi離バ  フ次ビプ ֩ ᩤ ້ ໒ Ʒ ༓ ໲ ཞ ඞ Ʒ ൔ ᠋  

Fi離バ  フ次ビヘ ༏ ႆ ဃ ྙ Ʒ ൔ ᠋  
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(A)(A)(A)(A)     ((((BBBB))))     ((((CCCC))))     



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ピ7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOx ݣ ሊ Ʊ Ơ Ư ɟ ᑍ ႎ Ƴ ૾ ඥ Ƹ Ღ֩ ݧ ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ Ǜ Ȫ ǿ ȸ ȉᲢ ᡿ ࡨ Უƞ Ƥ ǔ Ɯ Ʊ ư

Ƌ ǔ ƕ Ღ Ɯ Ʒ ૾ ඥ ư Ƹ Ƥ Ƭ Ɣ Ƙ ો ծ Ơ ƨ ༏ ј ྙ Ʊ ༓ ໲ Ʒ ϐ फ ҄ Ǜ ਔ Ƙ Შ Ɯ Ʒ Ȉ Ȭ ȸ ȉ

Ǫ ȕ ᧙ ̞ Ǜ ᩓ ܇ С ࣂ ֩ ݧ ኒ Ǜ М ဇ Ơ Ư ᚐ ൿ Ƣ ǔ ૾ ඥ Ǜ ᎋ Ƒ ǔ Შ ɟ ̊ Ʊ Ơ Ư Ȗ ȸ Ȅ ֩ ݧ

Ʊ Ԡ ƹ Ǖ ǔ ֩ ݧ ྙ С ࣂ Ǜ ኰ ʼ Ƣ ǔ ŵ Ɯ Ʒ ૾ ඥ Ƹ MャN ƕ ᧏ ႆ Ơ ƨ ૾ ඥ ư Ღ ֩ ݧ И ஖ Ʒ

֩ ݧ ᣽ Ǜ ৮ Ƒ Ư И ஖ Ʒ ༏ ႆ ဃ Ǜ ৮ Ƒ Ღ ༏ ႆ ဃ Ʒ ȡ Ǥ ȳ Ǜ ǯ ȩ ȳ ǯ ᚌ ࡇ ư ᡿ ƍ ଺ ஖ ƴ ᆆ

Ơ ƭ ƭ ǋ Ღ ᭗ ן ֩ ݧ Ʒ ༓ ໲ ો ծ ј ௐ ư ଔ ƍ ༓ Ƒ Џ Ǔ Ǜ ᄩ ̬ Ƣ ǔ Შ  

 ᚾ ˺ Ơ ƨ ᩓ ܇ С ࣂ ֩ ݧ ኒ ҥ ˳ ư Ƹ Ȗ ȸ Ȅ ֩ ݧ Ƹ ᩊ Ơ Ɣ Ƭ ƨ ƨ Ǌ Ღ Ɯ Ɯ ư Ƹ ȋ ȸ ȉ ȫ

Ǜ ピ ஜ ǋ ƭ ༓ ૰ ֩ ݧ Ȏ Ǻ ȫ ƴ ٻ ݱ ピ ǻ ȃ Ȉ Ʒ ᩓ ܇ С ࣂ ֩ ݧ ኒ Ǜ ᘺ ͳ Ơ Ư Ღኵ ǈ ӳ ǘ Ƥ

ƴ Ǒ ǔ Ȗ ȸ Ȅ ֩ ݧ Ǜ ܱ ྵ Ơ ƨ Შ Ɯ Ʒ ૾ ඥ Ʒ ᛇ ኬ Ƹ ഏ ᇘ Ʒ ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ Ʒ ᪮ ư ᡓ ǂ ǔ

ƕ ᲦFi離バ  フ次ビ8 ƷᲢ EᲣƷ ֩ ݧ ȑ ǿ ȸ ȳ ư Ღsub次Ƹ ݱ ƞ Ƴ ֩ ӝ (ブ ֩ ӝ )Ɣ ǒ Ʒ Э ֩ ݧ Ღ

Main次Ƹ ٻ Ɩ Ƴ ֩ ӝ (ブ ֩ ӝ )Ɣ ǒ Ʒ ɼ ֩ ݧ ư Ღ Ȁ Ȗ ȫ ȋ ȸ ȉ ȫ ׹ Ʒ Ȏ Ǻ ȫ ư Ƌ ǔ ƨ Ǌ

ٻ ݱ ֩ ӝ Ƹ ᨩ ੗ Ơ Ư Ɠ Ǔ Ღ ٻ ݱ ư ݣ Ǜ ঺ Ơ Ư Ტ ブ ݣ Უ ӷ ɟ Ʒ ֩ ݧ ᚌ ࡇ ƴ ᚨ ܭ ƞ Ǖ Ư ƍ

ǔ Შ Ɯ Ǖ ƴ Ǒ Ƭ Ư И ஖ Ʒ ֩ ݧ ྙ Ƹ ৮ Ƒ ǒ Ǖ Ღ ȡ Ǥ ȳ Ʒ ᭗ ן ֩ ݧ Ʊ ኵ ǈ ӳ ǘ Ƥ ƨ ࢟ ƕ Ȗ

ȸ Ȅ ƴ ˩ Ư ƍ ǔ Ɯ Ʊ Ɣ ǒ Ӹ ˄ ƚ ǒ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ  

Fi離バ  フ次ビ8 ƴ NユT ƴ Ǒ ǔ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ኽ ௐ Ǜ ᅆ Ƣ ᲨᲢ Э ᡓ Ʒ Ǒ Ə ƴ Ღ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ư Ƹ

֩ ݧ ᣽ ƕ Ҟ Ў ư Ƌ ǔ ƨ Ǌ NOxᲦ Pmi Ʒ ዌ ݣ ͌ Ƹ ˯ ƍ ᲨᲣᲢ ュᲣ Ƹ ೅ แ Ʊ Ơ Ư ビプヒ MPa

Ʒ ֩ ݧ ן щ ư BTユュプ°ư ֩ ݧ ᧏ ڼ Ơ ƨ Ǳ ȸ ǹ ư Ƌ ǔ ᲨᲢ ユᲣ Ƹ ҥ ኝ ƴ ֩ ݧ ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ

ǛᲢ ュᲣƔ ǒ ビヒ°Ȫ ǿ ȸ ȉ ƞ Ƥ ƨ ኽ ௐ ư ᲦNOx ƸᲢ ュᲣƔ ǒ ኖ ブヒᲟ ถ ݲ Ơ ƨ ƕ ᲦPmi

Ʒ ٭ ҄ Ɣ ǒ ȩ ȕ ƴ ൭ Ǌ ǒ Ǖ ǔ ༓ ᝲ Ʒ फ ҄ Ƹ ビヒᲟ ˌ ɥ ƴ ǋ Ƴ ǔ Შ ɟ ૾ ᲦᲢ EᲣ Ʒ Ȗ ȸ Ȅ

֩ ݧ ư Ƹ ᲦᲢ ユᲣ Ʊ ለ ϋ இ ᭗ ן щ Pmax Ǜ ӳ ǘ Ƥ ƨ ᚨ ܭ ư Ƌ ǔ ƕ ᲦᲢ ユᲣ Ǒ Ǔ ǋ ݲ Ƴ ƍ

༓ ᝲ Ტ PmiᲣ Ʒ བྷ ཌ ư Ტ ユᲣ Ʊ Ǆ ǅ ӷ ሁ Ʒ NOx ˯ ถ ƕ ࢽ ǒ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ  

NOx ݣ ሊ Ʊ Ơ Ư Ƹ Ŵҥ ˳ ư Ɯ Ʒ Ǒ Ə Ƴ ֩ ݧ ྙ С ࣂ ǋ ӧ Ꮱ Ʊ Ƴ ǔ ᩓ ܇ С ࣂ ֩ ݧ ኒ ƕ ൭

Fi離バ  フ次ビ7 ᭗ ן ֩ ݧ ҄ ƴ Ǒ ǔ ༏ ႆ ဃ ྙ Ʒ ٭ ҄ Ʊ NOᳲ ف ь  

ギコケギコケギコケギコケ ケケケケ コケコケコケコケ サケサケサケサケ シケシケシケシケ スケスケスケスケ

0.00.00.00.0

0.50.50.50.5

1.01.01.01.0

0000

4444

8888

12121212

16161616

20202020

ギコケギコケギコケギコケ ケケケケ コケコケコケコケ サケサケサケサケ シケシケシケシケ スケスケスケスケ

0.00.00.00.0

0.50.50.50.5

1.01.01.01.0

0000

4444

8888

12121212

16161616

20202020

埞埞埞埞Fue l  I n j .  P ress .  

ァ ァ ァ ァァ ァ ァ ァァ ァ ァ ァァ ァ ァ ァ 110  MPa ァ

埰埰埰埰Fue l  I n j .  P ress .  

150  MPa  (EF I ) ァ

R
O

H
R

 [k
J

/d
e

g
.]ァ

Q
 [k

J
]ァ

Crank  Ang le  [deg .ATDC] ァ

R
O

H
R

 [k
J

/d
e

g
.]

 

Q
 [k

J
] 



ᇹ フ ᇘ ᬴ܱᘺፗƴƭƍƯ ピ8  

Ǌ ǒ Ǖ ǔ Შ MャN Ʒ ME Ǩ ȳ Ǹ ȳ Ღ ・E Ʒ EュO Ǩ ȳ Ǹ ȳ Ӽ ƚ Ʒ ᩓ ܇ С ࣂ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ ư Ƹ

Ƌ ǔ ᆉ ࡇ Ʒ С ࣂ Ƹ ӧ Ꮱ ư Ƌ ǔ ƕ ᲦƦ Ǖ ƴ Ǒ ǔ NOx ˯ ถ Ƹ Ƥ ƍ ƥ ƍ ビヒᲟ ᆉ ࡇ Ʊ ႆ ᘙ ƞ

Ǖ Ư Ɠ Ǔ Ღ NOx ˯ ถ ƴ ᧙ Ơ Ư Ƹ ֩ ݧ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ ƴ ᧙ Ơ Ư ǋ ʻ ࢸ Ʒ ᄂ ᆮ ᛢ ᫆ Ƹ ٶ ƍ Შ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᇹ フ ᇘ Ʒ Ӌ ᎋ ૨ ྂ  

[ビ] ܤ Ღ ᅕ ஜ ˂ Ღ ଐ ஜ ೞ ఺ ܖ ஈ ᛯ ૨ ᨼ バ B ዻ  ブ7(ブビ7) 欠  89ヘ次9ヒフ欠 ビ98ビ次ヒプ次ピプ 

[ピ] ௅ ʟ Ღ ᅕ ஜ ˂ Ღ ଐ ஜ ೞ ఺ ܖ ஈ ᛯ ૨ ᨼ  ブブ(フ77) 欠  ピピ8次ピフ8欠 ビ978次ヒビ次ピプ  

[フ] リ バ  ュ バ  リottel 欠  F バ  Pバ  Brou離難ton欠 ルndバ  En離バ  ュ難emバ ャnal バ  Edバ 欠  ビ9フピ欠 ブ (ピ) 欠  pp 

ビヘヘệビ7プ (ャpr i l  ビ9フピ) 
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ᇹᇹᇹᇹ ブブブブ ᇘᇘᇘᇘ    ᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾˯ឋ༓૰඗Ʒ༓໲ોծᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾˯ឋ༓૰඗Ʒ༓໲ોծᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾˯ឋ༓૰඗Ʒ༓໲ોծᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾˯ឋ༓૰඗Ʒ༓໲ોծ    

    

ブバ1 L際Oブバ1 L際Oブバ1 L際Oブバ1 L際OᲢᲢᲢᲢLi離難t  際ycle OilLi離難t  際ycle OilLi離難t  際ycle OilLi離難t  際ycle OilᲣᲣᲣᲣƴƭƍƯƴƭƍƯƴƭƍƯƴƭƍƯ    

    

ブ バ1バ1 L際O բ ᫆ Ʒ ಒ ᙲ  

˯ ᄑ ᰾ ༓ ૰ Ʒ ᩔ ᙲ ਘ ٻ ƴ Ǒ Ƭ Ư Ღ ˯ ឋ ༓ ૰ ƕ Ɯ Ǖ Ǉ ư ˌ ɥ ƴ ࠊ ئ ƴ ྵ Ǖ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ʖ े

ƞ Ǖ ǔ Შ ұ ƪ Ღ 際LOᲢ ǯ ȩ Ȫ ȕ ǡ Ǥ ȉ Ǫ Ǥ ȫ ᲣᲦ L際OᲢ ȩ Ǥ Ȉ ǵ Ǥ ǯ ȫ ඗ ȷ Ў ᚐ ᠉ ඗ Უ

Ƴ Ʋ Ʒ F際際 и င ཋᲢ Ჷ ᭗ ᑷ ᬐ ଈ Უƕ ˯ ᄑ ᰾ ǫ ȃ ǿ ȸ ஬ Ʊ Ơ Ư ٶ Ƙ ̅ ǘ Ǖ Ღᑷ ᬐ ଈ Ჟ Ʒ

ف ь ƴ Ǒ Ƭ Ư ༓ ໲ ࣱ ƕ फ ҄ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ভ ࣞ ƞ Ǖ ǔ ᲨǇ ƨ Ღ平EP際プ判 ư ӳ ॖ ƞ Ǖ ƨ ピ01プ

࠰ Ɣ ǒ Ʒ ਦ ܭ ෙ ؏ Ტ E際AᲣ ư Ʒ  ᄑ ᰾ Ў 0バ1Ჟ ᙹ С Ƹ Ღ S際験 М ဇ ƴ Ƹ ᡙ ƍ ᫘ Ʊ Ƴ ǔ ɟ

૾ ư Ღ̖ ఍ Ʒ ໜ Ɣ ǒ L際O Ƴ Ʋ ᭗ ᑷ ᬐ ଈ ༓ ૰ Ʒ ୍ ӏ Ǜ ᚩ Ƥ ƹ Ღ༓ ໲ բ ᫆ ƴ ឪ ׆ Ƣ ǔ ೞ ᧙

Ȉ ȩ Ȗ ȫ ƕ ឪ Ɯ ǔ ӧ Ꮱ ࣱ ǋ ᭗ Ƙ Ƴ ǔ Შ  

E際A ϋ ư Ƹ ɼ ೞ Ʒ ˯ ᝟ ᒵ ᢃ ᠃ ǋ ٶ Ƙ ༓ ໲ வ ˑ ƕ फ ƍ ɥ Ღ Ɯ Ǖ ǒ ˯ ឋ ༓ ૰ ƴ Ǒ Ǔ ೞ ᧙ Ȉ

ȩ Ȗ ȫ ƕ ႆ ဃ Ƣ Ǖ ƹ Ღᑔ ᑑ Ʒ ݅ ᨼ Ƣ ǔ E際A ϋ Ʒ ܤ μ ɥ Ʒ բ ᫆ Ʊ ǋ Ƴ Ǔ Ღ੎ Ǭ ǹ ᙹ С Ʒ

ਖ਼ ᡶ ƴ ǋ Ȟ Ǥ Ȋ ǹ Ʊ Ƴ ǔ ӧ Ꮱ ࣱ ƕ Ƌ ǔ Შ  

 Fi離 バ  ブ切1 ƴ Ღ ჽ ඗ ች ᙌ ƴ Ɠ ƍ Ư F際際Ტ ් ѣ ੗ ᚑ Ў ᚐ Უ ƴ Ǒ Ǔ L際O ƕ ဃ Ǉ Ǖ ǔ ᢅ ᆉ

Ǜ ᅆ Ƣ Შ L際O Ƹ Ღ Ǭ ǽ Ȫ ȳ Ǎ Ტ ᡫ ࠝ Ʒ Უ ᠉ ඗ Ʊ Ƴ ǔ ȑ ȩ ȕ ǣ ȳ Ў Ǜ ӕ Ǔ ӊ Ƭ ƨ ࢸ Ʒ Ღ

1Ყ ピ ࿢ Ʒ ᑷ ᬐ ଈ Ǜ ɼ ঺ Ў Ʊ Ƣ ǔ ˯ ቬ Ტࡇ ᠉ ඗ ɳ ǈ ᲣƷ и င ཋ Ǜ ਦ Ƣ Შ ׋ Ʒ Ǒ Ə ƴ ᲦЭ

െ ᨞ ư Ʒ Ꮾ ᄑ Ʒ ƨ Ǌ ˯ ᄑ ᰾ Ტ 0Ყ 0バピᲟ Უ ƴ ǋ Ƴ ǔ Შ  

ルSO 別ピ1判ž သ Ј ඗ ſ ư Ƹ Ღ ž 障平際ſ ˌ ٳ Ʒ 障平Xȷ 障平Aȷ 障平BƷ ǫ Ȇ Ǵ Ȫ ȸ ư Ƹ

ǻ ǿ ȳ ਦ ૠ ƕ ᙹ ܭ ƞ Ǖ Ư ƍ ǔᲢ Ʀ Ǖ Ƨ Ǖ ɦ ᨂ  ブプȷ ブ0ȷ フプᲣᲨಮ ŷ Ƴ L際Oƕ Ј ྵ Ơ ƨ

ᨥ ƴ Ღ Ɯ Ʒ ਦ ೅ Ʃ ƚ ư ბ ້ ȷ ༓ ໲ ࣱ Ǜ Й ૺ ư Ɩ ǔ Ɣ ƕ բ ᫆ ư Ƌ ǔ Შ  

 ǻ ǿ ȳ ਦ ૠ ƴ Ƹ ଒ ࡸ Ʊ ૼ ࡸ ƕ Ƌ ǔ Შ଒ ࡸ Ƹ プ0デသ Ј ภ ࡇ Ʊ APルࡇᲢ APルൔ ᣻ ᲣƔ ǒ ൭

Ǌ ǒ Ǖ Ღଐ ஜ ư Ƹ Ǉ Ʃ Ɯ ƪ ǒ ƕ ٶ ဇ ƞ Ǖ Ư ƍ ǔ ᲨƠ Ɣ Ơ ルSO 別ピ1判ƴ ᙹ ܭ ƞ Ǖ Ư ƍ ǔ ᚾ

᬴ ඥᲢ ルSO ブピ6ブᲣƸ ૼ ࡸ ư Ღ݅ ࡇ Ʊ 10ȷプ0ȷ90Ჟ သ Ј ภ ࡇ Ʒ ブ٭ ૠ Ɣ ǒ ൭ Ǌ ǒ Ǖ ǔ Შ

ˌ ɦ Ʒ ౨ ᚛ Ƹ ૼ ࡸ ư ᘍ Ə Შ  

 

ブバ1バピ ბ ້ ࣱ ᚾ ᬴ ֥ ƴ Ǒ ǔ ᚾ ᬴ ኽ ௐ  

ʋ ٻ ȷ ଐ ஜ ඗ ҄ Ʒ ǰ ȫ ȸ ȗ ư Ƹ Ღ ᢅ ӊ ƴ ƍ Ƙ ƭ Ɣ Ʒ L際O Ʊ ࣱ ཞ ȇ ȸ ǿ Ǜ λ ৖ Ơ ბ ້ ȷ

༓ ໲ ࣱ Ǜ ᛦ ௹ Ơ ƨ Შ Fi離バブ切 バピ ƴ Ʀ Ǖ ǒ Ʒ ᄑ ᰾ Ჟ Ʊ ǻ ǿ ȳ ਦ ૠ Ǜ ᅆ Ƣ ƕ Ღ Ƣ ư ƴ ᄑ ᰾ Ў

0バ1Ჟ Ǜ Џ ǔ L際O ǋ 1ブ ǵ ȳ ȗ ȫ ɶ ƴ プ ǵ ȳ ȗ ȫ Ƌ Ƭ ƨ Შ  

Fi離 バ  ブ切フ Ƹ ǻ ǿ ȳ ਦ ૠ Ʊ ᑷ ᬐ ଈ Ჟ Ʒ ᧙ ̞ Ǜ ᅆ Ơ ƨ ǋ Ʒ ư Ღ ǻ ǿ ȳ ਦ ૠ Ƹ Ƌ ǔ ᆉ ࡇ ᑷ ᬐ

ଈ ࣱ Ǜ ᘙ Ơ Ư ƍ ǔ Ɯ Ʊ Ƹ Ў Ɣ ǔ Შ ƨ Ʃ Ơ Table ブ切1 ƴ ᅆ Ƣ Ǒ Ə ƴ Ღ F際A市༓ ૰ ბ ້ ᚾ

᬴ ֥ 布ƴ Ɠ ƚ ǔ ܱ ᬴ Ɣ ǒ ൭ Ǌ ƨ E際年Ტ ਖ਼ ܭ ǻ ǿ ȳ ̖ Უ Ʒ ૠ ܌ Ʊ Ƹ 1判を 19 ǋ ᩉ Ǖ Ư Ɠ

Ǔ Ღ ǻ ǿ ȳ ਦ ૠ Ǜ ƍ ǘ Ǐ ǔ ǻ ǿ ȳ ̖ Ʊ ᎋ Ƒ ǔ Ʒ Ƹ ᛚ Ǔ ư Ƌ ǔ Შ  

Ǉ ƨ Ღ ǻ ǿ ȳ ਦ ૠ ư Ƹ Table ブ切1 Ʒ ž L際O᳽WorstſᲢ Ჷ Fi離 バ  ブ切プ ɶ Ʒ ž 06切0別L際O

Į ſᲣ Ʊ ž L際O1ſ ƴ ٻ ࠀ Ƹ Ƴ ƍ ƕ Ღ Fi離バブ切プ Ʒ F際A ȇ ȸ ǿ ư Ƹ ž L際O᳽Worstſ Ʒ ༓

໲ ࣱ Ʒ फ ƞ ƕ ᨥ ᇌ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ L際O ƴ ݣ Ơ Ư ༓ ໲ ࣱ ਦ ೅ Ƹ ǻ ǿ ȳ ਦ ૠ ư Ǒ ƍ Ʒ Ɣ Ჹ Ǉ ƨ



ᇹ ブ ᇘ ᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾༓૰඗Ʒ༓໲ોծ フ0  

CH
2
CH

2
CH

3

デツツデツツデツツデツツ

Gasoline, GODe-Sulfur

パンヰヤユヴヴパンヰヤユヴヴパンヰヤユヴヴパンヰヤユヴヴ
Aromatic

LCO(=Light Cycle Oil) 

Low Sulfur (below 0.2%), Low Viscosity (similar to gas oil),  

High Aroma䐗 (80% is possible, mainly 2-rings)

Ʀ Ʒ ɦ ᨂ ͌ ǋ ϐ ౨ ᚛ Ƣ ǔ ࣏ ᙲ ƕ Ƌ ǔ Შ  

Fi離 バ  ブ切ブ ƴ ᑷ ᬐ ଈ Ჟ Ʊ ݅ ࡇ Ʒ ᧙ ̞ Ǜ ᅆ Ƣ Შ Э ᡓ Ʒ ルSOž 障平際ſ Ʒ ݅ ࡇ Ʒ ɥ ᨂ Ƹ 9ピ0

Ტ k離パmフᲺ 1プ℃ Უ ư Ƌ ǔ ƕ Ღ ᑷ ᬐ ଈ 判0Ჟ ˌ ɥ Ʒ L際O ǵ ȳ ȗ ȫ ư ǋ 9ピ0 ˌ ɦ Ʒ ݅ ࡇ

Ǜ ᅆ Ƣ ǋ Ʒ ǋ Ƌ ǔ Შ  

 Ƴ Ɠ Ღ ルSO ư Ƹ ž 障平際ſ Ǜ ž သ Ј ඗ ſ Ɣ ǒ ž സ ป ඗ ſ Ʒ ǫ Ȇ Ǵ Ȫ ȸ ƴ ᆆ Ƣ ѣ Ɩ ǋ Ƌ

ǔ ƕ Ღ E際A ƴ Ɠ ƚ ǔ S Ў 0バ1Ჟ ༓ ૰ Ʊ Ơ Ư ž သ Ј ඗ ſ Ʊ ƍ Ə ᙹ ܭ Ƹ Ƴ ƍ Ʒ ư Ღ ̓ ዅ ͨ

ƕ L際O ƴ ; Ɣ Ʒ സ ป Ў Ǜ ฆ ƥ Ưž 障平際ſƱ ܭ ፯ Ơ ᲦルSO Ǜ ᩊ Ƴ Ƙ ᡫ ᢅ ƞ Ƥ Ư Ơ Ǉ Ə Ɯ

Ʊ ǋ ܾ ତ ƴ े ΂ ƞ Ǖ ǔ Შ  

Fi離 バ  ブ切プ ƴ Ღ F際A Ǜ ̅ Ƭ Ư Ȇ ǹ Ȉ Ơ ƨ L際O Ʒ ༏ ႆ ဃ ྙ Ǜ ᅆ Ƣ Შ இ ᡈ Ʒ L際O Ƹ ブ ˑ

Ʊ ǋ E際年 ƕ 10 ˌ ɦ ư Ƌ Ǔ Ღ 1ピ ࠰ Э Ʒ ǋ Ʒ Ტ E際年 1プバプᲣ ƴ ൔ ǂ Ư Ƹ ǔ Ɣ ƴ ༓ ໲ ࣱ

ƕ फ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Ɯ Ʊ ƕ Ў Ɣ ǔ Შ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i離 バ  ブ切1 F際際 ȗ ȭ ǻ ǹ Ʊ L際O 

Fi離 バ  ブ切ピ L際O Ʒ ᄑ ᰾ Ჟ Ʊ ǻ ǿ ȳ ਦ ૠ  
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ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

池彳ネツバ

ドヂ

ノヅバ

Yヂ裴厩

トバ

トバ

LCO

ケ

ゲケ

コケ

ゴケ

サケ

ザケ

シケ

ケクケ ゲケクケ コケクケ ゴケクケ サケクケ ザケクケ シケクケ ジケクケ スケクケ ズケクケ

廟09椻踞䐗

𥞴
稛
篖
莉
豬

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

池彳ネツバ

ドヂ

ノヅバ

Yヂ裴厩

トバ

トバ

LCO

ケ

ゲケ

コケ

ゴケ

サケ

ザケ

シケ

ケクケ ゲケクケ コケクケ ゴケクケ サケクケ ザケクケ シケクケ ジケクケ スケクケ ズケクケ

廟09椻踞䐗

𥞴
稛
篖
莉
豬

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

ネツバ

池彳ネツバ

ドヂ

ノヅバ

Yヂ裴厩

トバ

トバ

LCO

Fi離 バ  ブ切フ L際O Ʒ μ ᑷ ᬐ ଈ Ჟ Ʊ ǻ ǿ ȳ ਦ ૠ  

Fi離 バ  ブ切ブ L際O Ʒ μ ᑷ ᬐ ଈ Ჟ Ʊ ݅ ࡇ  

Fi離 バ  ブ切プ L際O Ʒ F際A Ȇ ǹ Ȉ ኽ ௐ  



ᇹ ブ ᇘ ᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾༓૰඗Ʒ༓໲ોծ フピ  

Table ブ切1 ბ ້ ᳽༓ ໲ ࣱ ਦ ೅ Ʒ ̊     

Ტ இ ᡈ Ʒ 平障OᲢ A᣻ ඗ Უ Ƹ ˌ Э Ǒ Ǔ ᑷ ᬐ ଈ デƕ ف ь Ơ Ư ƍ ǔ ೉ ಮ Უ  

 

ブバピブバピブバピブバピ ˯ᡮ˯ᡮ˯ᡮ˯ᡮ ピピピピ ǹȈೞ᧙ưƷǹȈೞ᧙ưƷǹȈೞ᧙ưƷǹȈೞ᧙ưƷ L際OL際OL際OL際OᲢᲢᲢᲢLi離難t 際ycle OilLi離難t 際ycle OilLi離難t 際ycle OilLi離難t 際ycle OilᲣ༓໲ཞඞƷᚐଢᲣ༓໲ཞඞƷᚐଢᲣ༓໲ཞඞƷᚐଢᲣ༓໲ཞඞƷᚐଢ    

    

ブ バピバ1 Ⴘ ႎ  

ஜ ራ ư Ƹ ٻ ׹ ˯ ᡮ ピ ǹ Ȉ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƚ ǔ L際O Ʒ ༓ ໲ ཎ ࣱ ƴ ƭ ƍ Ư ᡓ ǂ ǔ Შٻ ׹ ˯ ᡮ ɼ ೞ

ư Ƹ ᲦL際O ƷᲢ ༓ ໲ ࣱ Ƹ Ʊ ǋ Ɣ Ƙ Ʊ Ơ Ư Უž ბ ້ ࣱ ſƷ բ ᫆ Ƹ ᄩ Ɣ ƴ ዼ ԧ ƞ Ǖ ǔ ᲨL際O

Ʒ ᑷ ᬐ ଈ Ჟ Ƹ ಊ Ǌ Ư ᭗ ƍ ƕ Ღ࿢ ૠ Ʊ Ơ Ư Ƹ 1Ყ ピ ࿢ ư Ƌ Ǔ Ღ˯ ᡮ ೞ ᧙ Ʒ ༓ ໲ ƴ Ƹ ٻ Ɩ Ƴ

ࢨ ᪪ Ǜ ӏ ǅ ƞ Ƴ ƍ Ʊ ᚕ Ə Ტ ჽ ඗ ˟ ᅈ Ʒ Უ ᙸ ᚐ ǋ Ƌ ǔ Შ Ơ Ɣ Ơ Ღ ࣇ ኬ Ƴ ࢸ ༓ Ƒ Ʒ ف ь Ǎ

ச ༓ Ў Ʒ ǘ ƣ Ɣ Ƴ ف ь ư ǋ Ღ ೞ ᧙ Ʒ ̮ ᫂ ࣱ ƴ फ ࢨ ᪪ Ǜ ӏ ǅ Ƣ Ɯ Ʊ ǋ җ Ў ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ

Ɯ Ɯ ư Ƹ Ღ ҥ ൢ ለ ˯ ᡮ ピ ǹ Ȉ ܱ ᬴ ೞ ᧙ Ტ Ȝ Ǣ ブ00 ȟ Ȫ Უ Ǜ ̅ Ƭ Ư L際O Ʒ ༓ ໲ ȷ ੎ ൢ

ཎ ࣱ Ǜ ᄩ ᛐ Ơ ƨ Შ  

 

ブバピバピ ̓ ᚾ ܱ ᬴ ᘺ ፗ Ɠ Ǒ Ƽ ܱ ᬴ ૾ ඥ  

Fi離 バ  ブ切プ Ʒ F際A Ȇ ǹ Ȉ ư ༓ ໲ ࣱ Ʒ फ ƞ

ƕ Ⴘ ᇌ ƭ ピ006 ࠰ ˌ ᨀ Ʒ L際O Ǜ ܱ ೞ ᚾ

᬴ Ƣ ǔ ǂ Ɩ ư Ƌ ǔ ƕ Ღ ʻ ׅ Ƹ ՗ ɟ ٻ ᣽ ƴ

Ტ 600 Ȫ ȃ Ȉ ȫ Უλ ৖ ư Ɩ ƨ L際Oピ ǵ ȳ

ȗ ȫ Ǜ ̅ ဇ Ơ ƨ ᲨL際Oピ Ʒ ࣱ ཞ Ǜ ᲦL際O1

Ტ ମ ࠰ ࡇ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ƴ ̅ ဇ Ơ ƨ ǋ Ʒ Უ Ǎ

இ ᡈ Ʒ ᑑ ဇ A ᣻ ඗Ტ 平障OᲣƱ ൔ ᠋ Ơ Ư ᘙ

フ切ピ ƴ ᅆ Ƣ ᲨL際Oピ Ʒ ᑷ ᬐ ଈ л ӳᲢ 6プᲟ Უ

Ƹ Ღ Fi離バ ブ切フ ƴ ᅆ Ƣ ٶ Ƙ Ʒ L際O ǵ ȳ ȗ

ȫ Ʒ ɶ ư Ƹ ɶ ᆉ ࡇ ư Ƌ Ǔ Ღ Fi離バ ブ切プ Ʒ

F際A Ȇ ǹ Ȉ Ɣ ǒ L際O1 Ǒ Ǔ ༓ ໲ ࣱ Ƹ ᑣ

ƍ Ɯ Ʊ ƕ Ў Ɣ ǔ ᲨᲢ Ʀ Ǖ ư ǋ L際Oピ Ǜ ᭗

ᡮ ブ ǹ Ȉ ೞ ᧙ ư ܱ ᬴ Ơ ƨ ئ ӳ Ƹ Ღ ᑣ ឋ ᠉

඗ Ǜ ฆ ඗ Ơ Ƴ ƚ Ǖ ƹ Ტ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ Ȏ ȃ ǯ

Ǜ ឪ Ɯ Ơ Ư Უ ̅ ဇ ư Ɩ Ƴ Ɣ Ƭ ƨ ᲨᲣ  

 

 

LCOž W ors tſ  

Ტ =F ig .  4 -5 ɶ Ʒ  

06᳸ 08LCO回Უ  

F i g .  4 -5 ɶ Ʒ

LCO1  

Ტ இ ᡈ Ʒ Უ  

MDO  

MGO  

Ტ ɟ ̊ Უ  

ǻ ǿ ȳ ਦ ૠ CI  ૼ ࡸ  

          Ტ ଒ ࡸ Უ  

25 .2  

(19 .4 )  

26 .9  

(23 .4 )  

43 .5  

(46 .1 )  

55 .5  

(55 .7 )  

ECN 6 .3᳸ 7  9 .8  ― ― 

ᑷ ᬐ ଈ Ჟ  79  72  42  26  

ᑷ ᬐ ଈ %Ტ 2 ࿢ Ქ 3 ࿢ Უ  56  50  23  11  

7142Vol. %Aromatic HC 

71Vol. %Olefin HC 

2257Vol. %Saturated HC

41.642.4MJ/kgLCV(Net)

44.245.1MJ/kgHCV(Gross)

346330ΥDistillation (90% )

278281ΥDistillation (50% )

233228ΥDistillation (10% )

0.001>0.001>% m/mAsh

8171ΥFlash point

2.452.35mm 2/sViscosity@50Υ

0.180.53% m/mSulfur

0.9340.867kg/m 3Density@15Υ

LCO1MDOUnitCharacteristic 

65

11

24

41.7

44.3

357

284

234

0.001>

87

2.71

0.26

0.925

LCO2

7142Vol. %Aromatic HC 

71Vol. %Olefin HC 

2257Vol. %Saturated HC

41.642.4MJ/kgLCV(Net)

44.245.1MJ/kgHCV(Gross)

346330ΥDistillation (90% )

278281ΥDistillation (50% )

233228ΥDistillation (10% )

0.001>0.001>% m/mAsh

8171ΥFlash point

2.452.35mm 2/sViscosity@50Υ

0.180.53% m/mSulfur

0.9340.867kg/m 3Density@15Υ

LCO1MDOUnitCharacteristic 

65

11

24

41.7

44.3

357

284

234

0.001>

87

2.71

0.26

0.925

LCO2

LCO1:  LCO o f  ave rage  qua l i t y  us ed  f o r  t he  
v i s ua l  s t udy.  
LCO2 :  LCO o f  re l a t i ve l y  good  qua l i t y  us ed  f o r  
t he  runn ing  t es t s  by  t he  l ow-s peed  and  
h i gh -s peed  eng ines .   

Table  4-2 ̓ ᚾ ༓ ૰ ࣱ ཞ  



ᇹ ブ ᇘ ᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾༓૰඗Ʒ༓໲ોծ フフ  

Fi離 バ  ブ切6 ƴ ܱ ᬴ ư ̅ ဇ Ơ ƨ ˯ ᡮ ピ ǹ Ȉ ܱ ᬴ ೞ ᧙ Ʒ ૺ ᩿ Ǜ ᲦƦ Ʒ ɼ ᙲ Ⴘ Ǜ ᘙ フ ƴ ᅆ Ƣ Შ

ஜ ೞ ᧙ Ƹ ଐ ᇌ ᡯ ᑔ Ʒ ᚨ ᚘ ƴ Ǒ ǔ ȕ ȫ ǵ Ǥ ǺᲢ Ȝ Ǣ ブ00 ȟ Ȫ Უ᭗ ᢅ ዅ ҥ ൢ ለ ܱ ᬴ ೞ ᧙Ტ ӷ

ᅈ ஊ ଢ ߻ ئ ƴ ᚨ ፗ Უư Ღӷ ᅈ Ʒ ң щ Ǜ ࢽ Ư L際O Ǜ ༓ ૰ Ʊ Ơ ƨ ɶ ȷ ˯ ᝟ ᒵ ᢃ ᠃ ܱ ᬴ Ǜ ᘍ

Ƭ ƨ Შ  

ʻ ׅ Ʒ ܱ ᬴ Ƹ 1プ᳸ プ0Ჟ Load ư L際Oピ Ʊ 平障O Ʒ ༓ ໲ ࣱ Ꮱ Ǜ ൔ ᠋ Ơ Ღ E際A ϋ ư ɼ

ೞ ƴ L際O Ǜ ̅ ဇ Ơ ƨ ᨥ Ʒ բ ᫆ ໜ Ǜ ੕ ǔ Ɯ Ʊ Ǜ Ⴘ ႎ Ʊ Ơ ƨ Შܱ ᬴ ɥ Ʒ ՗ ɟ Ʒ բ ᫆ ໜ Ʊ Ơ

Ư Ღ ҥ ൢ ለ ೞ ᧙ ư Ƌ ǔ ƨ Ǌ ᢅ ዅ ೞ ƴ ᙀ я Ȗ ȭ ȯ Ǜ ́ ဇ Ơ Ư Ɠ Ǔ Ღ ཎ ƴ ˯ ᝟ ᒵ ư Ƹ ᆰ ൢ

᣽ Ტ Ј щ ࢘ Ǔ ᆰ ൢ ෞ ᝲ ྙ Უƕ ܱ ᨥ Ʒ ٶ ൢ ለ ೞ Ǒ Ǔ ٻ Ɩ Ƙ Ƴ ǓᲢ Fi離バ  ブ切判ȷ ȷ 1プ᳸ ピプᲟ

Load ư ᡫ ࠝ Ʒ ኖ ピ ̿ Ʒ ᆰ ൢ ෞ ᝲ ྙ ᲣᲦL際O Ʒ ༓ ໲ Ʒ फ ƞ Ǜ ٶ ݲ Ʊ ǋ ዼ ԧ Ơ Ư ƍ ǔ ӧ Ꮱ

ࣱ ƕ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ   

ITEM  

Bore mm 400 

Stroke mm 1350 

Engine 

Speed 
rpm 178 

Output  kW 985 

Pme bar 19.6 

P is ton 

Speed 
m/s 8  

Max.  Cyl .  

Press. 
bar 182 

0

5

10

15

20

25

30

0 25 50 75

Engine Load [%]

Q
a
 [

k
g
/k

W
h

] LCO2

MDO

Fi離バ ブ切判 ᬴ܱೞ᧙Ʒᆰൢෞᝲྙ  

F i離 バ  ブ切6 ҥ ൢ ለ ˯ ᡮ ピ ǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ ܱ ᬴ ೞ ᧙Ტ リitz ஊ ଢ Უ

Table ブ切フ ܱ ᬴ ೞ ᧙ ɼ ᙲ Ⴘ  



ᇹ ブ ᇘ ᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾༓૰඗Ʒ༓໲ોծ フブ  

ブバピバフ ܱ ᬴ ኽ ௐ Ʊ ᎋ ݑ  

 Fi離 バ  ブ切別 Ტ aᲣ᳸ Ტ eᲣƴ ܱ ᬴ ኽ ௐ Ǜ ᅆ Ƣ ᲨᲢ aᲣƴ L際Oピ Ʊ 平障O Ʒ ༓ ૰ ෞ ᝲ Ტྙ SF際Უ

Ʒ ᢌ ƍ Ǜ ᅆ Ƣ ƕ Ღ L際Oピ Ƹ Ტ 平障O Ʒ ˯ ႆ ༏ ᣽ ƴ ੭ ም Ơ Ư ǋ Უ 平障O Ǒ Ǔ ピᲧ ブ 離パkW難

Ტ 1Ყ ピᲟ Უ फ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ  

׋ Ტ bᲣ ƴ ੎ ൢ ໺ ຜ ࡇ Ʒ ᢌ ƍ Ǜ ᅆ Ƣ Შ Ɯ Ɯ ư Ƹ 10 ׅ ࡽ Ɩ Ʒ ੎ ൢ Ǭ ǹ Ტ フバフ Ȫ ȃ Ȉ ȫ Უ

Ǜ ǹ Ȣ ȸ ǯ ȡ ȸ ǿ ƴ ᡫ Ơ ᲦƦ Ʒ Bosc難 Smoke ・nit Ǜ FS年Ტ Fi l ter Smoke 年umberᲣ

Ʊ Ơ Ư ᘙ ᅆ Ơ Ư ƍ ǔ Შ Ɯ Ǖ ƴ Ǒ ǔ Ʊ Ღ L際Oピ Ʒ FS年 Ƹ 0バ1᳸ 0バ1プ Ǆ Ʋ 平障O Ǒ Ǔ फ

Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ  

Ტ׋ cᲣƴ ச ༓ ໗ ҄ ൦ እᲢ Total  リydro切際arbon: Tリ際ᲣƷ ᢌ ƍ Ǜ ᅆ Ƣ ᲨTリ際 ǋ ᲦL際Oピ

Ʒ ૾ ƕ 平障O Ǒ Ǔ 100ppm Ǆ Ʋ ᭗ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔᲢ プ᳸ 別 л ف Ơ ᲣᲨᲢ dᲣ際O ƴ Ƹ ɲ ༓ ૰

ư ࠀ ƕ ᙸ ǒ Ǖ Ƴ ƍ ƕ Ღ༓ ᝲ Ღ੎ ൢ ໺ ຜ ࡇ ᲦTリ際 Ʒ ኽ ௐ Ɣ ǒ Ღ༓ ໲ ଺ ᧓ Ǎ ᆰ ᧓ ƴ ˷ ᘽ Ʒ

Ƌ ǔ ˯ ᡮ ɼ ೞ ƴ Ɠ ƍ Ư ǋ ᲦL際Oピ Ʒ ༓ ໲ Ƹ 平障O ƴ ൔ ǂ ٶ Ɣ Ǖ ݲ Ƴ Ɣ Ǖ फ ҄ Ơ Ư ƍ ǔ Ɯ

Ʊ ƕ ଢ ǒ Ɣ ư Ƌ ǔ Შ  

׋ Ტ eᲣ Ƹ ɲ ༓ ૰ ư Ʒ 年Ox ੎ Ј ᣽ Ǜ ᅆ Ơ Ư ƍ ǔ Შ L際Oピ Ʒ 年Ox Ƹ ཎ ƴ ˯ ᝟ ᒵ ư 平障O

Ǒ Ǔ ᭗ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ ᲨE際A ϋ Ʒ ඝ ެ ȷ ล ฺ ư Ƹ ˯ ᝟ ᒵ ƕ ٶ ƍ Ɯ Ʊ Ǜ ʖ े Ƣ ǔ Ʊ Ღǋ ƪ

ǖ ǜ Ɯ Ʒ ኽ ௐ Ƹ ڤ Ǉ Ơ Ƙ Ƴ ƍ Შ Ʀ Ʒ Ҿ ׆ Ǜ ଢ ǒ Ɣ ƴ Ƣ ǔ ƨ Ǌ ˌ ɦ Ʒ ༓ ໲ ᚐ ௌ Ǜ ᘍ Ƭ ƨ Შ 

Fi離 バ  ブ切9 Ƹ Ღ ɲ ༓ ૰ ƴ Ɠ ƚ ǔ Ƿ Ȫ ȳ Ȁ ϋ Ǭ ǹ ן щ Ʒ ᢌ ƍ Ტ ბ ້ ଺ Ʒ ן щ Pc Ʊ ǵ Ǥ ǯ

ȫ இ ᭗ ן щ PmaxᲣ Ǜ ᅆ Ƣ Შ ɶ ᳽᭗ ᡮ ೞ ᧙ ư Ƹ Ღ ༓ ໲ Ʒ ࣯ ນ ƞ Ƹ ༓ ໲ ן щ ɥ ଞ Ტ Pmax

Ყ PcᲣ Ʒ ف ь ƴ ྵ Ǖ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ٶ ƍ ƕ Ღ Ɯ Ʒ Ǒ Ə Ƴ ˯ ᡮ ೞ ᧙ ư Ƹ ɲ ༓ ૰ ƴ Ɠ ƚ ǔ ࠀ Ƹ ݱ

ƞ ƍ Შ Ơ Ɣ Ơ Fi離バ ブ切10 ƴ ᅆ Ƣ ༏ ႆ ဃ ྙ Ǜ ᙸ ǔ Ʊ Ღ ཎ ƴ L際Oピ Ʒ 1プᲟ ᝟ ᒵ ư Ƹ Ღ ბ

້ ᡿ Ǖ Ʒ ف ь Ტ ბ ້ ଺ ஖ Ʒ ᡿ Ǖ Უ Ʊ ბ ້ Ⴚ ࢸ Ʒ ʖ ฆ ӳ ༓ ໲ Ʊ ࣬ ǘ Ǖ ǔ ༏ ႆ ဃ Ʒ Ȕ ȸ ǯ

ƕ ᙸ ǒ Ǖ ǔ Შࢸ ᡓ Ƣ ǔ Ǒ Ə ƴ L際O ້ ໒ ภ ࡇ Ʒ ƕ ᭗ ƍ Ɯ Ʊ ƴ ь Ƒ ᲦƜ Ʒ ᢿ Ў Ʒ ʖ ฆ ӳ ༓

໲ ƕ 年Ox Ʒ ف ь Ǜ ਔ ƍ Ư ƍ ǔ ӧ Ꮱ ࣱ ƕ Ƌ ǔ Შ  

L際O Ǜ ̅ ဇ Ơ ƨ ئ ӳ Ʒ ೞ ᧙ Ʒ ̮ ᫂ ࣱ Ʒ ˯ ɦ ǋ ভ ࣞ ƞ Ǖ ǔ Შ Ɯ Ɯ ư Ƹ Ღ ༓ ໲ ܴ ᢿ ஬ Ტ Ȕ

ǹ Ȉ ȳ Ʊ Ƿ Ȫ ȳ Ȁ ǫ Ȑ ȸ Უ Ʒ ภ ࡇ Ტ ย ܭ ໜ ข ƞ Ƹ ᘙ ᩿ Ɣ ǒ ピ切フ ȟ Ȫ Უ Ǜ ย ǔ Ɯ Ʊ ư Ʀ

Ʒ բ ᫆ Ǜ ౨ ᚛ Ơ ƨ Შ Fi離バ  ブ切11 ƴ ኽ ௐ Ǜ ᅆ Ƣ Შ Э ᡓ Ʒ Ǒ Ə ƴ ܱ ᨥ Ǒ Ǔ ٶ Ƙ Ʒ ᆰ ൢ Ǜ ්

Ơ Ư Ɠ Ǔ ภ ࡇ Ʒ ዌ ݣ ͌ Ƹ ˯ ƍ ƕ Ღ L際Oピ ư Ƹ Ȕ ǹ Ȉ ȳ ư 1ブ᳸ 19℃ Ღ Ƿ Ȫ ȳ Ȁ ǫ Ȑ ȸ

ư 11᳸ 1ブ℃ Ღ 平障O Ʒ ئ ӳ Ǒ Ǔ ᭗ ƍ ภ ࡇ Ǜ ᅆ Ơ Ư ƍ ǔ Შ ഏ ራ ư ᛟ ଢ Ƣ ǔ L際O ֩ ᩤ ້

໒ Ʒ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ư Ƹ Ღ᠉ ඗ ƴ ൔ ǂ Ư L際O ້ ໒ Ʒ ༓ ໲ ภ ࡇ ƕ ଢ ǒ Ɣ ƴ ᭗ ƍ Ɯ Ʊ ƕ ᚇ ݑ ƞ

Ǖ ƨ ᲨƜ Ǖ ƕ Э ᡓ Ʒ 年Ox Ʒ ف ь Ǎ ༓ ໲ ܴ ُ ᩿ ภ ࡇ Ʒ ɥ ଞ Ʒ Ҿ ׆ ƴ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ᎋ

Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ  

 

ブバピバブ Ǉ Ʊ Ǌ  

ᢅ ӊ Ʒ ᄂ ᆮ ư ܱ ଀ Ơ ƨ ᭗ ᡮ ೞ ᧙ ƴ Ǒ ǔ ܱ ᬴ ư Ƹ Ღ ʻ ׅ Ʊ ӷ ơ L際O ƴ ᐯ ѣ ៻ ဇ ᠉ ඗ Ǜ

1Ჴ1 ư ฆ ඗ Ơ ƨ ئ ӳ ư ǋ Ღ˯ ᝟ ᒵ ư Ʒ P平Ტ ੎ Ј ࣇ ቩ ܇ ᲣƸ ᠉ ඗ Ʒ フ ̿ ƴ ǋ ف ь Ơ ƨ Შ

Ʀ Ǖ ƴ ൔ ᠋ Ƣ ǔ Ʊ Ღʻ ׅ Ʒ ኽ ௐ Ƹ ˯ ᡮ ೞ ᧙ Ƴ ǒ ဃ Ʒ L際O ư ǋ ̅ ဇ ư Ɩ ǔ Ǒ Ə Ƴ Ү ᝋ Ǜ

ɨ Ƒ ǔ ƕ Ღ ʻ ׅ Ʒ L際O ƕ ൔ ᠋ ႎ ᑣ ឋ Ʒ ǋ Ʒ ư ܱ ᬴ ଺ ᧓ ǋ ჺ ƍ Ტ 1 வ ˑ ư フ0 Ў ᳸ 1 ଺

᧓ ᆉ ࡇ Უ Ɯ Ʊ Ɣ ǒ Ღ ұ Ʀ Ʒ Ǒ Ə Ƴ ኽ ᛯ Ǜ Ј Ƣ Ɯ Ʊ Ƹ Ј ஹ Ƴ ƍ Შ ཎ ƴ Ღ Tリ際 Ʒ ف ь Ƹ ੎



ᇹ ブ ᇘ ᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾༓૰඗Ʒ༓໲ોծ フプ  
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Ơ Ƴ ƚ Ǖ ƹ Ƴ ǒ Ƴ ƍ Შ Ǉ ƨ Ღ ˯ ᝟ ᒵ ư Ʒ L際O ཎ ஊ Ʒ ༓ ໲ ȑ ǿ ȸ ȳ ƴ Ǒ ǔ 年Ox Ʒ ف ь

Ɣ ǒ Ღ L際O Ƹ E際A ư ̅ Ə ƴ Ƹ ڤ Ǉ Ơ Ƙ Ƴ ƍ ༓ ૰ Ʊ ᚕ ǘ Ɵ ǔ Ǜ ࢽ Ƴ ƍ Შ ƞ ǒ ƴ Ღ L際O

༓ ໲ ƴ Ǒ ǔ ༓ ໲ ܴ ُ ภ Ʒ ଢ ǒ Ɣ Ƴ ɥ ଞ Ƹ Ღ L際O Ǜ ᧈ ଺ ᧓ ̅ ဇ Ƣ ǔ ئ ӳ Ʒ ೞ ᧙ ̮ ᫂ ࣱ Ʒ

˯ ɦ ƴ ǋ ƭ Ƴ ƕ ǔ ǋ Ʒ Ʊ ʖ े ƞ Ǖ ǔ Შ  

ʻ ࢸ ƞ ǒ ƴ Ღ இ ᡈ Ʒ χ ׹ ႎ L際OᲢ ̊ Ƒ ƹ E際年Ჴ 6᳸ 判Უ Ǜ ̅ Ƭ ƨ ૠ ଐ ᧓ Ʒ ᡲ ዓ ᢃ ᠃ ܱ

᬴ ƕ ஓ Ǉ Ǖ ǔ Შ Ǉ ƨ Ღ ٳ ᑋ ᑔ ᙀ ೞ Ǎ ϋ ᑋ ᑔ ɼ ೞ ƴ ̅ ǘ Ǖ ǔ ɶ ᡮ ೞ ᧙ ư Ʒ ༓ ໲ ཎ ࣱ ƕ ச

ჷ ư Ƌ ǔ Შ Ɯ Ǖ ǋ ԃ Ǌ Ư ʻ ࢸ Ʒ ᄂ ᆮ Ʒ ਘ ٻ ƕ ஓ Ǉ Ǖ ǔ Შ   
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Poin t  MDO LCO2 

P6 351 365 

P11 334 351 

P17 230 249 

P20 171 184 

C1 219 230 

C3 209 220 

C10 225 239 

Fi離バ ブ切9 ለϋǬǹןщȇȸǿ: Pc and Pmax 

Fi離バ ブ切10 ༏ႆဃྙȇȸǿ 

Fi離バ ブ切11 ༓໲ܴᢿ஬ภࡇᲢ℃Უ 市at プ0デ 
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ᇹ ブ ᇘ ᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾༓૰඗Ʒ༓໲ોծ フ判  

ブバフブバフブバフブバフ    ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ Ǜ ဇ ƍ ƨ ɶ ᡮ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƚ ǔȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ Ǜ ဇ ƍ ƨ ɶ ᡮ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƚ ǔȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ Ǜ ဇ ƍ ƨ ɶ ᡮ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƚ ǔȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ Ǜ ဇ ƍ ƨ ɶ ᡮ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƚ ǔ L際OL際OL際OL際O ༓ ໲ ો ծ༓ ໲ ો ծ༓ ໲ ો ծ༓ ໲ ો ծ     

 

ブバフバ1 Ⴘ ႎ  

ႆ ᩓ ೞ Ƴ Ʋ Ʒ ɶ ȷ ᭗ ᡮ ೞ ᧙ ư Ƹ Ღ L際O Ʒ ᩊ ბ ້ ࣱ ƕ ƻ Ʋ ƍ ئ ӳ Ƹ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ Ȏ ȃ ǯ

Ǜ ឪ Ɯ Ơ Ღ Ǉ ƨ ༓ ໲ ࣱ Ʒ फ ƞ Ɣ ǒ ࢸ ༓ Ƒ Ǎ ச ༓ Ў Ʒ ف ь Ǉ ƨ P平 ੎ Ј Ǜ ف ь ƞ Ƥ ǔ ӧ

Ꮱ ࣱ ƕ Ƌ ǔ Შ Ɯ Ʒ Ǒ Ə Ƴ ཞ ඞ Ƹ ೞ ᧙ Ʒ ̮ ᫂ ࣱ ƴ ǋ ࢨ ᪪ Ƣ ǔ Შ Ɯ Ɯ ư Ƹ Ღ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ೞ

᧙ Ǜ ဇ ƍ Ư Ხ ǹ Ȉ ೞ ᧙ Ʒ ɶ ځ ֩ ݧ Ǜ ೉ લ Ơ ƨ ܱ ᬴ Ǜ ᘍ ƍ Ღ ɶ ȷ ᭗ ᡮ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƚ ǔ L際O

Ʒ ༓ ໲ ཞ ඞ Ʒ ᚐ ଢ ӏ Ƽ ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ ƴ Ǒ ǔ ༓ ໲ ો ծ ј ௐ Ʒ ౨ ᚛ Ǜ Ⴘ ႎ Ʊ Ơ ƨ Შ  

 

ブバフバピ ܱ ᬴ ૾ ඥ  

ஜ ܱ ᬴ ư Ƹ ᲦȜ Ǣ フ00 ȟ Ȫ ǯ ȩ ǹ Ʒ ༓ ໲ ܴ Ʒ ɟ ᢿ Ǜ Џ Ǔ ӕ Ƭ ƨ ᆰ ᧓ ǛᲢ Ƿ Ȫ ȳ Ȁ ࢲ

190 ȟ Ȫ Ʒ Უ ӧ ᙻ ҄ ೞ ᧙ ư ನ ঺ Ơ ƨ Ტ Fi離バ  ブバ切1ピ Ӌ ༀ ᲣᲨ  

ᩊ ბ ້ ࣱ Ǜ ᚐ ൿ Ƣ ǔ ૾ ඥ Ʊ Ơ Ư Ƹ Ღ ǳ Ȣ ȳ Ȭ ȸ ȫ ૾ ࡸ Ʒ ֩ ݧ ኒ Ǜ ̅ Ƭ ƨ ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ

֩ ݧ Ძ Უ ƕ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ ƨ Ʃ Ơ Ღ Ɯ Ɯ ư ဇ ॖ Ơ ƨ ᩓ ܇ С ࣂ ֩ ݧ ኒ Ƹ Ʀ Ʒ ǿ Ǥ ȗ ư Ƹ Ƴ ƍ

ƨ Ǌ Ღ Fi離バ  ブ切1ピ ƴ ᅆ Ƣ Ǒ Ə Ƴ ピ ஜ ȋ ȸ ȉ ȫ Ʒ ༓ ૰ ֩ ݧ Ȏ Ǻ ȫ Ǜ ් ဇ Ơ ƨ Შ Ɯ Ǖ Ƹ Ღ

К ̾ Ʒ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ ƴ Ǒ Ǔ С ࣂ ƞ Ǖ ǔ ピ ஜ Ʒ Ȏ Ǻ ȫ Ǜ ɟ ˳ ҄ Ơ ƨ ನ ᡯ ư Ღ ɦ Ʒ ֩ ӝ Ɣ ǒ ȑ

Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ᩤ Ǜ Ღ ɥ Ʒ ֩ ӝ Ɣ ǒ ɼ ƨ ǔ ֩ ᩤ Ǜ ӷ ૾ Ӽ ƴ ֩ ݧ Ơ Ღ Ʀ Ǖ ǒ Ǜ ଺ ᧓ ႎ ƴ ᐯ ဌ

ƴ ኵ ǈ ӳ ǘ Ƥ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ư Ɩ ǔ Შ  

ʻ ׅ Ƹ ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ӝ ࢲ Ǜ 0バ1別 ȟ Ȫ Ღɼ ֩ ӝ ࢲ Ǜ 0バブプ ȟ ȪᲢ Ʋ ƪ ǒ ǋ ҥ ֩ ӝ ᲣƱ

Ơ Ư Ღ Ʀ Ǖ ǒ Ǜ ኵ ǈ ӳ ǘ Ƥ ƨ 1 ஜ Ў Ʒ ֩ ᩤ Ʒ ༓ ໲ Ǜ ᚇ ݑ Ơ ƨ Შ ܱ ೞ ư Ƹ ӷ ɟ ֩ ӝ Ɣ ǒ

Ʒ ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ ƕ ᢘ ဇ ƞ Ǖ ǔ Ʊ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ Ღ Ʀ Ʒ ໜ Ɣ ǒ ᙸ ǔ Ʊ ྵ ܱ ႎ ư Ƹ Ƴ ƍ ƕ Ღ Ɯ

Ǖ Ƹ ܱ ᬴ ɥ ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ ᣽ Ǜ ዁ ǔ ƨ Ǌ Ʒ ਜ਼ ፗ ư Ƌ Ƭ ƨ Შ  

 ֩ ݧ ן щ ඬ ࢟ Ǜ Fi離バ  ブ切1フ ƴ ᅆ Ƣ ᲨᲢ AᲣ Ƹ ᠉ ඗ Ტ ᐯ ѣ ៻ ဇ ᲣᲦᲢ BᲣ Ƹ L際O ư Ღ ɲ ᎍ

Ǆ ǅ ᡈ ƍ ȑ ǿ ȸ ȳ Ǜ ᅆ Ƣ Შܱ ᬴ வ ˑ Ʊ Ơ Ư Ƹ ɶ ᡮ Ხ ǹ Ȉ ೞ ᧙ Ʒ ˯ ᝟ ᒵᲢ ピプᲟ ᝟ ᒵ ᆉ ࡇ Უ

Ǜ े ܭ Ơ Ღ ֩ ݧ ן щ Ƹ 1000 bar ᆉ ࡇ ƴ ᚨ ܭ Ơ Ư ƍ ǔ ᲨᲢ 際Უ Ƹ L際O ư ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩

ݧ Ǜ ˄ ь Ơ ƨ ئ ӳ ư Ღ μ ˳ Ʒ フᲟ Ʒ ༓ ૰ Ǜ ɼ ֩ ݧ Ʒ ኖ 10°Э ƴ ֩ ݧ Ơ Ư ƍ ǔ Შ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ő300 

Φ 3 0 0 ァ
Φ 1

F u e l  

Ȝ Ǣ 3 0 0 ȟ Ȫ ኢ ɶ ᡮ ೞ ᧙ Ʒ ༓ ໲
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Fi離 バ  ブ切1ピ ɶ ځ ֩ ݧ Ǜ ೉ લ Ơ ƨ ӧ ᙻ ҄ ༓ ໲ ܴ Ʊ ܱ ᬴ ဇ ピ ȋ ȸ ȉ ȫ ׹ ༓ ૰



ᇹ ブ ᇘ ᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾༓૰඗Ʒ༓໲ોծ フ別  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ブ バフバフ ܱ ᬴ ኽ ௐ ӏ Ƽ ᎋ ݑ  

 Fi離 バ  ブ切1ブ ƴ Ʀ Ǖ Ƨ Ǖ Ʒ ༏ ႆ ဃ ྙ ȑ ǿ ȸ ȳ Ǜ ᅆ Ƣ ᲨᲢ AᲣ ᠉ ඗ Ɣ ǒ Ტ BᲣ L際O ƴ ٭ ǘ

ǔ Ʊ Ღ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ Ȏ ȃ ǯ ƴ ᡈ ƍ И ஖ ʖ ฆ ӳ ༓ ໲ Ʒ Ȕ ȸ ǯ ƕ ྵ Ǖ ǔ Შ Ɯ Ʒ ܱ ᬴ ೞ Ƹ ブ00 

rpm ư Ƌ ǔ ƕ Ღܱ ᨥ Ʒ Ხ ǹ Ȉ ೞ ᧙ Ƹ 判プ0᳸ 1ピ00 rpm ư Ƌ Ǔ Ღȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ Ȏ ȃ ǯ Ƹ Ɯ

Ǖ Ǒ Ǔ ᫋ ᓸ ƴ Ƴ ǔ ǋ Ʒ Ʊ ࣬ ǘ Ǖ ǔ Შ ɟ ૾ ᲦᲢ 際Უ L際OᲥ ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ ư Ƹ И ஖ ʖ ฆ ӳ

༓ ໲ Ʒ Ȕ ȸ ǯ Ƹ ᙸ ǒ Ǖ Ƴ Ƙ Ƴ Ǔ ᲦᲢ AᲣ Ʒ ༏ ႆ ဃ ྙ ƴ ᡈ ƍ ȑ ǿ ȸ ȳ Ʊ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ  

 Fi離 バ  ブ切1プ Ƹ Ღ Ⴚ ੗ જ ࢨ Ơ ƨ ້ ໒ Ʒ ཞ ඞ Ǜ ɥ Ʒ フ வ ˑ ư ൔ ᠋ Ơ ƨ ǋ Ʒ ư Ƌ ǔ Შ ɦ Ʒ

ૠ ܌ Ƹ ɼ ֩ ݧ ᧏ ڼ Ɣ ǒ Ʒ ǯ ȩ ȳ ǯ ᚌ ࡇ Ǜ ᘙ Ơ Ư ƍ ǔ Შ Fi離バ  ブ切1プ Ɣ ǒ Ў Ɣ ǔ Ǒ Ə ƴ Ღ

ɦ െ Ʒ L際O Ʒ ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ᩤ Ƹ ᠉ ඗ ֩ ᩤ Ʊ Ǆ ǅ ӷ ଺ ஖ ƴ ბ ້ Ơ Ư ƍ ǔᲢ Ʀ Ʒ Ǒ Ə ƴ ȑ

Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ ଺ ஖ Ǜ ǻ ȃ Ȉ Ơ ƨ ᲣᲨ ピ З Ⴘ Ʒ ဒ ΂ Ƹ Ʀ Ʒ ࢸ6° ư Ƌ ǔ ƕ Ღ ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ Ʒ

Ƴ ƍ ئ ӳ Ʒ L際O Ƹ Ɯ Ɯ ư ბ ້ Ơ Ư ƍ ǔ Შフ З Ⴘ Ƹ ֩ ݧ ኳ ʕ ࢸ Ʒ ༓ ໲ ư Ƌ ǔ ƕ Ღཎ ƴ ǹ

ǭ ȃ Ƿ ȥ Ǩ Ȫ Ǣ ᢿ Ტ Fi離バブ切16 Ӌ ༀ Უ ƴ ბ Ⴘ Ƣ ǔ Ʊ Ღ ɶ െ Ʒ L際O ư Ƹ ᠉ ඗ Ʒ ئ ӳ Ǒ Ǔ

້ ໒ ƕ ࠼ ƕ Ƭ Ư Ɠ Ǔ Ღ ȩ Ǥ Ȋ ˮ ፗ Ǉ ư ້ ໒ ƕ ٶ Ƙ ᢋ Ơ Ư ƍ ǔ Ɯ Ʊ ƕ Ў Ɣ ǔ Შ ȑ Ǥ ȭ ȃ

Ȉ ֩ ݧ Ʒ ئ ӳ ư Ƹ Ღ Ǆ ǅ ᠉ ඗ ƴ ᡈ ƍ ཞ ඞ Ǉ ư ો ծ ƞ Ǖ Ư ƍ ǔ Ǒ Ə ƴ ᙸ Ƒ ǔ Შ ƞ ǒ ƴ Ɯ

Ǖ ˌ ᨀ Ʒ ࢸ ༓ Ƒ Ʒ ཞ ඞ Ǜ ᙸ Ư ǋ Ღ ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ ƴ Ǒ Ƭ Ư ༓ ໲ ܴ μ ˳ Ʒ ້ ໒ Ʒ ༓ Ƒ Џ

Ǔ ǋ ો ծ ƞ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ  

 Fi離 バブ切16 ƴ Ƹ Ღӧ ᙻ ҄ Ơ ƨ ֩ ᩤ ້ ໒ Ɣ ǒ ൭ Ǌ ƨ ༓ ૰ ֩ ݧ ኳ ʕ ࢸ Ʒ ଺ ஖ Ʒ ້ ໒ ภ ࡇ Ў

ࠋ Ǜ ᅆ Ơ Ư ƍ ǔ Შ Ɯ Ǖ Ǜ ᙸ ǔ Ʊ ᲦᲢ BᲣ ƕ இ ǋ ǹ ǭ ȃ Ƿ ȥ Ǩ Ȫ Ǣ ᢿ ƴ ᭗ ภ ࡇ ᪸ ؏ ƕ ࠼ ƕ

Ƭ Ư ƍ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ǘ Ɣ ǔ Შ Ɯ Ǖ ˌ ᨀ Ʒ ࢸ ༓ Ƒ ଺ ஖ ư Ƹ Ȕ ǹ Ȉ ȳ Ƹ ࣯ ᡮ ƴ ɦ ᨀ Ơ Ღ ȩ Ǥ Ȋ

඗ ᐏ ƕ ༓ ໲ ܴ ƴ ୧ ᩧ ƞ Ǖ ǔ Შ Ɯ Ʒ ଺ ஖ ƴ ȩ Ǥ Ȋ ᡈ ͯ ƴ ᭗ ภ ້ ໒ ƕ Ƌ ǔ Ʊ Ღ ȩ Ǥ Ȋ ภ ࡇ

ɥ ଞ Ǎ ඗ ᐏ ᨦ ܹ Ʒ ӧ Ꮱ ࣱ ƕ ᭗ Ǉ ǔ Ʊ ʖ े ƞ Ǖ ǔ Შ ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ ƴ ᧙ Ơ Ư Ƹ ƞ ǒ ƴ ܱ

ೞ ȇ ȸ ǿ Ǜ ࣏ ᙲ Ʊ Ƣ ǔ ƕ Ღ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ Ȏ ȃ ǯ Ʒ ዼ ԧ Ʃ ƚ ư Ƴ Ƙ ೞ ᧙ ᨦ ܹ ᧸ ഥ ƴ ǋ ஊ ј

Ʊ Й ૺ ƞ Ǖ ǔ Შ Ɯ Ǖ ƕ ܱ ྵ ư Ɩ ǔ Ǒ Ə Ƴ ᩓ ܇ С ࣂ ֩ ݧ ኒ Ƹ Ღ ɶ ȷ ᭗ ᡮ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƚ ǔ ᩊ

ბ ້ ࣱ ȷ ᩊ ༓ ࣱ ༓ ૰ Ʒ ݣ ࣖ ƴ ஊ ஓ Ʊ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ   

 

 

 

 

Fi離 バ  ブ切1フ Ӳ Ǳ ȸ ǹ Ʒ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ  



ᇹ ブ ᇘ ᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾༓૰඗Ʒ༓໲ોծ フ9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi離 バ  ブ切1ブ Ӳ Ǳ ȸ ǹ Ʒ ༏ ႆ ဃ ྙ  

Fi離 バ  ブ切1プ ້ ໒ ဒ ΂  



ᇹ ブ ᇘ ᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾༓૰඗Ʒ༓໲ોծ ブ0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ブ バブブバブブバブブバブ    L際OL際OL際OL際O Ʊ ᠉ ඗ Ʒ ฆ ӳ ༓ ૰ Ʒ ༓ ໲ ཎ ࣱƱ ᠉ ඗ Ʒ ฆ ӳ ༓ ૰ Ʒ ༓ ໲ ཎ ࣱƱ ᠉ ඗ Ʒ ฆ ӳ ༓ ૰ Ʒ ༓ ໲ ཎ ࣱƱ ᠉ ඗ Ʒ ฆ ӳ ༓ ૰ Ʒ ༓ ໲ ཎ ࣱ     

 

ブバブバ1 Ⴘ ႎ  

L際O Ǜ ܤ μ ƴ ̅ ဇ Ƣ ǔ ૾ ඥ Ʊ Ơ Ư Ღ ᐯ ѣ ៻ ဇ ᠉ ඗ Ƴ Ʋ ბ ້ ȷ ༓ ໲ ࣱ Ʒ ᑣ ƍ ༓ ૰ Ʊ ฆ

ӳ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ ᲨL際O Ʒ ฆ ӳ ܤ ܭ ࣱ Ƹ ǉ Ơ ǖ Ɯ Ǖ ƴ ڤ ᣃ ӳ ư Ƌ ǔ ᲨƜ Ɯ ư Ƹ Ღ

ܱ ᨥ ƴ Ʋ Ǖ Ƙ ǒ ƍ Ʒ ฆ ӳ л ӳ ƴ Ƣ Ǖ ƹ Ǉ Ʊ ǋ Ƴ ბ ້ ȷ ༓ ໲ ࣱ Ǜ ᅆ Ƣ Ʒ Ɣ ᙸ ಊ Ǌ ǔ ƨ Ǌ Ღ

᠉ ඗ Ʊ L際O Ǜ ƍ Ƙ ƭ Ɣ Ʒ ฆ ӳ ൔ ư ᛦ ӳ Ơ Ʀ Ʒ ༓ ໲ ཎ ࣱ Ǜ ൔ ᠋ Ơ ƨ ᲨL際O Ʒ ᩊ ბ ້ ࣱ ȷ

ᩊ ༓ ࣱ Ʒ Ϋ ͅ ƕ ນ Ơ ƍ Ʒ Ƹ ཎ ƴ ˯ ᝟ ᒵ Ʊ ࣬ ǘ Ǖ ǔ Შ Ɯ Ɯ ư Ƹ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ೞ ᧙ Ǜ ˯ ᝟ ᒵ

Ⴛ ࢘ ƴ ᚨ ܭ Ơ ƨ ܱ ᬴ Ǜ ᘍ Ƭ ƨ Შ  

 

ブバブバピ ܱ ᬴ ૾ ඥ  

ஜ ܱ ᬴ ư Ƹ Ღ᠉ ඗ Ʒ ǈ Ღ᠉ ඗ プ0Ჟ Ქ L際O プ0デᲦ᠉ ඗ ピ0デᲥ L際O 別0デᲦL際O 100デ

Ʒ ブ ǵ ȳ ȗ ȫ Ʒ ༓ ໲ ཎ ࣱ ƴ ƭ ƍ Ư ӧ ᙻ ҄ Ơ ƨ Შ ஜ ܱ ᬴ ư Ƹ Ღ ɥ ᡓ Ʒ Ǒ Ə ƴ ཎ ƴ ˯ ᝟ ᒵ

Ტ ܱ ᨥ Ʒ ˯ ᡮ ピ ǹ Ȉ ೞ ᧙ Ʒ プ0Ჟ ᝟ ᒵ Ⴛ ࢘ ᲣǛ ݣ ᝋ Ʊ Ơ ƨ வ ˑ Ǜ ᚨ ܭ Ơ ƨ ᲨǇ ƨ ܱ ೞ ƴ

ᡈ ƍ ཞ ඞ Ǜ ˺ ǔ ƨ Ǌ Ღ ༓ ૰ ֩ ݧ Ȏ Ǻ ȫ Ƹ ஜ ஹ Ʒ Ტ ǵ Ǥ ȉ ֩ ݧ Ʒ Უ ピ ஜ Ტ Ӳ ブ ֩ ӝ Უ Ǜ

ဇ ƍ Ư ƍ ǔ Შ ܱ ᬴ வ ˑ Ǜ Table ブ切ブ ƴ ᅆ Ƣ Შ  

 

 

 ֩ ݧ ן щ  [ M P a ]  ੈ ൢ ן щ  [ k P a ]  ֩ ܉ ࢲ  ֩ ݧ ᧏ ڼ  [ d e g . AT D C]  

᠉ ඗ Ტ ᐯ ѣ ៻ ဇ Უ  6 4  7 2 . 2  φ 0 . 2 3 × 4 × 2  - 4  

L C O  5 0Ჟ  6 8  8 1 . 5  φ 0 . 2 3 × 4 × 2  - 4  

L C O  8 0Ჟ  6 4  8 1 . 2  φ 0 . 2 3 × 4 × 2  - 4  

L C O  6 9  8 1 . 2  φ 0 . 2 3 × 4 × 2  - 4  

Fi離 バ  ブ切16 ༓ ૰ ֩ ݧ ኳ ʕ ଺ ஖ Ʒ ້ ໒ ภ ࡇ Ў ࠋ  

Table ブ切ブ ܱ ᬴ வ ˑ  



ᇹ ブ ᇘ ᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾༓૰඗Ʒ༓໲ોծ ブ1  

 

ブ バブバフ ܱ ᬴ ኽ ௐ  

έ ƴ ᡓ ǂ ƨ Ǒ Ə ƴ Ღ L際O Ʒ ༓ ໲ ư Ƹ И ஖ Ʒ ༏ ႆ ဃ ྙ Ʒ Ȕ ȸ ǯ ƕ ٻ Ɩ Ƙ Ღ Ʀ Ǖ ƕ Ƌ Ǉ

Ǔ ນ Ơ Ƙ Ƴ ǔ Ʊ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ Ȏ ȃ ǯ Ʊ Ƴ ǔ ᲨƜ Ǖ Ƹ L際O Ʒ ბ ້ ࣱ ƕ फ ƍ ƨ Ǌ ƴ Ღ֩ ݧ ƕ

ڼ Ǉ Ƭ Ư Ɣ ǒ ბ ້ ƕ ឪ Ɯ ǔ Ǉ ư Ʒ ଺ ᧓ ƕ ᧈ Ƙ Ღ ბ ້ Ǉ ư ƴ ֩ ݧ ƞ Ǖ ƨ ༓ ૰ Ʊ ᆰ ൢ Ʊ Ʒ

ʖ ฆ ӳ ƕ ᡶ ǉ ƨ Ǌ ư Ƌ ǔ Შ ˌ ɦ Ʒ Ǳ ȸ ǹ ư Ƹ ༓ ૰ ֩ ݧ ྙ Ƹ μ Ư ӷ ơ ư Ƌ ǔ ƨ Ǌ Ღ ֩ ݧ

И Ǌ Ɣ ǒ ბ ້ Ǉ ư ƴ ֩ ݧ ƞ Ǖ ƨ ༓ ૰ ᣽ Ʒ ࠀ Ƹ ბ ້ ᡿ Ǖ Ʒ ࠀ ƴ ̔ ܍ Ƣ ǔ Შ  

ڼ Ǌ ƴ ᡫ ࠝ Ʒ જ ࢨ Ƣ Ƴ ǘ ƪ ້ ໒ ᠗ ࡇ Ʒ Ў ࠋ Ǜ ൔ ᠋ Ƣ ǔ ᲨFi離バブ切1判 ƴ Ʀ Ǖ Ƨ Ǖ Ʒ Ǳ ȸ

ǹ Ʒ ༓ ໲ ϙ Ⴧ Ǜ ᅆ Ƣ Შ ɦ Ʒ ૠ ܌ Ƹ ֩ ݧ ᧏ ڼ Ɣ ǒ Ʒ ǯ ȩ ȳ ǯ ᚌ ࡇ Ǜ ᅆ Ƣ Შ ბ ້ ᡿ Ǖ ƴ ბ

Ⴘ Ƣ ǔ Ʊ Ღ᠉ ඗ ư フ°ᲦL際O プ0Ჟ ư ブ °ᲦL際O 別0デư プ°分L際O 100デư Ƹ 別°Ʊ Ღ

ʖ े ᡫ Ǔ L際O ฆ ӳ л ӳ ƕ ٶ ƍ Ǆ Ʋ ბ ້ ᡿ Ǖ ƕ ᧈ Ƙ Ƴ ǔ Შ᠉ ඗ ƴ Ʊ Ƭ Ư ǈ ǔ Ʊ Ღბ ້ เ

ư Ƌ ǔ Oリ ȩ Ǹ ǫ ȫ Ǜ ᑷ ᬐ ଈ ƴ ڞ ǘ Ǖ Ư Ơ Ǉ Ə ƨ Ǌ Ღ L際O Ʊ Ʒ ฆ ӳ ƴ Ǒ Ƭ Ư ბ ້ ƕ ᡿

Ǖ ǔ ǋ Ʒ Ʊ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ë厩  

LCO 

50% 

LCO 

80% 

LCO 

100

% 

 [֩ ݧ ᧏ ڼ ࢸ Ʒ ǯ ȩ ȳ ǯ ᚌ ࡇ ]  

4           5           8           18          30      18  (KL ್ ศ ᕸ )  

 F i離 バ  ブ切1判 ီ Ƴ ǔ L際O ฆ ӳ л ӳ ư Ʒ ᠗ ໒ Ў ࠋ ӏ Ƽ ロL ͌ Ў ࠋ ൔ ᠋  



ᇹ ブ ᇘ ᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾༓૰඗Ʒ༓໲ોծ ブピ  

ӷ ơ ׋ ƴ Ღʚ ᑥ ඥ ᚐ ௌ ኽ ௐ Ʒ ֩ ݧ ᧏ ڼ ࢸ 1別°ƴ Ɠ ƚ ǔ ロL ͌ Ў ࠋ Ǜ ᅆ Ơ Ư ƍ ǔ ᲨロL

͌ Ƹ Ღ έ ƴ ᡓ ǂ ƨ Ʊ Ɠ Ǔ ༓ ໲ ɶ Ʒ ǹ ȸ Ȉ ቩ ܇ Ʒ ຜ ࡇ Ʊ ້ ໒ ҽ ǈ Ʒ ᆢ ư Ƌ ǔ ƕ Ღ Ɯ Ǖ ǒ

Ʒ Ǳ ȸ ǹ ᧓ ư ֩ ݧ வ ˑ Ƹ ӷ ሁ ư Ƌ ǔ ƨ Ǌ Ღ ֩ ᩤ ້ ໒ Ʒ ή ܖ ႎ ҽ ǈ ƴ ٻ Ɩ Ƴ ࠀ Ƹ Ƴ ƍ Ʊ

ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შƭ Ǉ Ǔ ᲦロL ͌ Ʒ ࠀ Ƹ ǹ ȸ Ȉ ຜ ࡇ Ʒ ࠀ ư Ƌ ǔ Ʊ ǈ Ƴ Ƣ Ɯ Ʊ ƕ ư Ɩ ǔ Შᚐ ௌ

ኽ ௐ Ǜ ᙸ ǔ Ʊ Ღ L際O ฆ ӳ л ӳ ƕ ف Ƒ ǔ ƴ ƭ Ǖ ロL ͌ Ƹ ٻ Ɩ Ƙ Ƴ Ǔ ǹ ȸ Ȉ ဃ ঺ ƕ ٶ ƍ Ɯ

Ʊ Ǜ ᅆ Ơ Ư ƍ ǔ Შ Ɯ Ǖ Ƹ ᑷ ᬐ ଈ ư Ƹ 際 Ʒ л ӳ ƕ ᭗ ƍ Ɯ Ʊ Ǎ ᑷ ᬐ ଈ Ʒ ᩊ ༓ ࣱ Ʒ ࢨ ᪪ Ʊ ࣬

ǘ Ǖ ǔ Შ L際O Ʒ ̅ ဇ Ƹ ݩ ஹ Ʒ ੎ Ј Ǭ ǹ ᙹ С ཎ ƴ P平 ੎ Ј ᣽ ƴ ᧙ Ơ Ư ɧ М ư Ƌ ǔ Ʊ ᎋ Ƒ

ǒ Ǖ ǔ Შ  

Fi離 バ  ブ切1判 ƴ Ɯ Ǖ ǒ ブ Ǳ ȸ ǹ Ʒ ༏ ႆ ဃ ྙ Ǜ ᅆ Ƣ Შ Ɯ Ǖ Ǒ Ǔ Ღ L際O ฆ ӳ л ӳ ƕ ف Ƣ Ǆ

Ʋ И ஖ Ʒ ʖ ฆ ӳ ༓ ໲ Ȕ ȸ ǯ ƕ ٻ Ɩ Ƙ Ƴ ǔ ͼ Ӽ ƕ Ƌ ǔ Შ Ɯ Ǖ Ƹ έ ƴ ້ ໒ ϙ Ⴧ ư ᄩ ᛐ Ơ ƨ

Ʊ Ɠ Ǔ Ღ L際O ฆ ӳ л ӳ ƕ ٻ Ɩ ƍ Ǆ Ʋ ბ ້ ᡿ Ǖ ƕ ᧈ ƍ ƨ Ǌ Ʊ ࣬ ǘ Ǖ ǔ Შ ʖ ฆ ӳ ༓ ໲ Ƹ ӷ

଺ ٶ ໜ ႎ ƴ ᧏ ڼ ƞ Ǖ ǔ ƨ Ǌ ༏ ႆ ဃ ྙ Ʊ Ơ Ư Ƹ ࣯ ນ Ƴ ᇌ ƪ ɥ ƕ Ǔ Ʊ Ơ Ư ྵ Ǖ ǔ Შ ȇ ǣ ȸ

Ǽ ȫ ೞ ᧙ Ʒ ༓ ໲ ư Ƹ ٻ ݱ Ʒ ᢌ ƍ Ƹ Ƌ Ƭ Ư ǋ Ɯ Ʒ ʖ ฆ ӳ ႎ ༓ ໲ Ƹ ࣏ ƣ ܍ נ Ƣ ǔ ƕ Ღ Ɯ Ǖ

ƕ ٻ Ɩ Ƣ Ɨ ǔ ཞ ७ Ƹ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ Ȏ ȃ ǯ Ʊ Ԡ ƹ Ǖ Ღ ᬳ ᪦ Ღ ਰ ѣ Ღ ᢅ ٻ ࣖ щ Ǜ ࡽ Ɩ ឪ Ɯ Ƣ

Ɯ Ʊ ƕ ჷ ǒ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ  

இ ࢸ ƴ ᲦƜ Ǖ ǒ Ʒ Ǳ ȸ ǹ Ʒ Pmi Ǜ ᅆ Ƣ ᲨL際O Ʒ ฆ ӳ л ӳ ƕ ف Ƣ Ǆ Ʋ Pmi Ƹ ˯ ɦ Ƣ ǔ

ͼ Ӽ ƕ ᙸ ǒ Ǖ ǔ Შ Ɯ Ǖ Ƹ Ღ ࢸ ༓ Ƒ Ʒ ف ٻ ƴ Ǒ Ǔ ༏ ј ྙ ƕ फ ҄ Ơ ƨ ƨ Ǌ Ʊ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i離 バ  ブ切1判   ီ Ƴ ǔ L際O ฆ ӳ л ӳ ư Ʒ ༏ ႆ ဃ ྙ ൔ ᠋  
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F i離 バ  ブ切1別   ီ Ƴ ǔ L際O ฆ ӳ л ӳ ư Ʒ Pmi ൔ ᠋  

    

    

ブ バプ  ブ バプ  ブ バプ  ブ バプ  ֩ ݧ ן щ ƕ֩ ݧ ן щ ƕ֩ ݧ ן щ ƕ֩ ݧ ן щ ƕ L際OL際OL際OL際O ༓ ໲ ƴ ӏ ǅ Ƣ ࢨ ᪪༓ ໲ ƴ ӏ ǅ Ƣ ࢨ ᪪༓ ໲ ƴ ӏ ǅ Ƣ ࢨ ᪪༓ ໲ ƴ ӏ ǅ Ƣ ࢨ ᪪     

ブバプバ1 Ⴘ ႎ Ʊ ૾ ඥ  

ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ ƴ Ǒ ǔ ᭗ ן ֩ ݧ ƴ Ǒ Ƭ Ư L際O ༓ ໲ Ǜ ો ծ Ƣ ǔ ᚾ ǈ Ǜ ᘍ Ə Შ

平A年 Ʒ 平E ೞ ᧙ ȷ Warts i la Ʒ 験T切flex ೞ ᧙ Ʒ Ǒ Ə ƴ Ღ ˯ ᝟ ᒵ Ʒ ༓ ໲ ݣ ሊ Ʊ Ơ Ư ֩ ݧ

ן щ Ǜ ɥ ƛ ǔ Ɯ Ʊ Ǜ े ܭ Ơ Ღ ֩ ӝ ࢲ Ƹ ٭ Ƒ ƣ ƴ ֩ ݧ ן щ Ǜ ᭗ Ǌ ǔ Ტ ֩ ݧ ஖ ᧓ Ǜ ჺ ጑ Ƣ

ǔ Უ வ ˑ Ǜ ᚨ ܭ Ơ ƨ Შ ʻ ׅ Ƹ L際O 100デǛ ༓ ૰ Ʊ Ơ Ư Ღ ֩ ݧ ן щ Ƹ ܱ ဇ ೞ ᧙ ƴ ᡈ ƍ

判0 Ɣ ǒ 9プ 平Pa ǁ Ʒ ᭗ ן ҄ Ʒ ǈ ܱ ᬴ Ơ Ư ƍ ǔ Შ Table ブバプバ1 ƴ ܱ ᬴ வ ˑ Ǜ ᅆ Ƣ Შ  

Table ブ切プ ܱ ᬴ வ ˑ Ტ ֩ ݧ ן щ Ʒ ᢌ ƍ ƴ Ǒ ǔ ൔ ᠋ Უ  

 ༓ ૰ ֩ ݧ இ ᭗ ן щ  ֩ ܉  ֩ ݧ ஖ ᧓  ੈ ൢ ן щ  

˯ ן ֩ ݧ  ኖ 70 MPa φ0.23 mm × 4 ܉  

×  2 Ȏ Ǻ ȫ  

16  deg. ኖ 80 kPa 

(ǲ ȸ Ǹ )  ᭗ ן ֩ ݧ  ኖ 95 MPa 13 deg. 

 

ブ バプバピ ܱ ᬴ ኽ ௐ  

Fi離 バ  ブ切19 Ʒ ້ ໒ ϙ Ⴧ Ǜ ൔ ᠋ Ƣ ǔ Ʊ Ღბ ້ ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ Ƹ ɲ ᎍ Ʊ ǋ ֩ ݧ ࢸ Ჱ °ư ࠀ Ƹ ᙸ

ǒ Ǖ Ƴ Ɣ Ƭ ƨ Შ ƨ Ʃ Ơ Ღ ᭗ ן ֩ ݧ Ʒ ૾ ƕ ᭗ ֩ ݧ ྙ ư Ƌ ǔ ƨ Ǌ Ღ ბ ້ Ǉ ư Ʒ ֩ ݧ ᣽ ƕ ٶ

Ƙ ბ ້ Ⴚ ࢸ ƴ ࠼ ƕ ǔ ້ ໒ Ƹ ٻ Ɩ ƍ Ǒ Ə ƴ ᙸ Ƒ ǔ Შ 16°˄ ᡈ ư Ƹ ɲ ᎍ Ʒ ༓ ໲ ཞ ඞ ƴ ٻ Ɩ

Ƴ ᢌ ƍ Ƹ ᙸ ǒ Ǖ Ƴ ƍ Შ ᭗ ן ֩ ݧ Ʒ ૾ ƕ ֩ ݧ ஖ ᧓ ƕ ჺ ƍ Ɯ Ʊ ǋ Ƌ Ƭ Ư Ღ ້ ໒ Ʒ ༓ Ƒ Џ Ǔ

Ƹ ଔ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ࢸ ༓ Ƒ Ƹ ݲ Ƴ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Ǒ Ə ƴ ᙸ Ƒ ǔ Შ  

Fi離 バ  ブ切ピ1 Ʒ ༏ ႆ ဃ ྙ Ǜ ൔ ᠋ Ƣ ǔ Ʊ Ღ᭗ ן ֩ ݧ Ʒ Ǳ ȸ ǹ ư Ƹ ʖ ฆ ӳ ༓ ໲ Ʒ Ȕ ȸ ǯ ƕ ಊ

Ǌ Ư ᭗ Ƙ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ Ȏ ȃ ǯ ൢ ԛ ƴ ᙸ Ƒ ǔ Შ ࢸ ༓ Ƒ Ƹ ݲ Ƴ Ƙ Ư ǋ Ღ Ɯ Ʒ Ǒ Ə Ƴ ༓ ໲ ཎ ࣱ

Ƹ ܱ ೞ ǁ Ʒ ᢘ ဇ Ƹ բ ᫆ ƕ Ƌ ǔ ǋ Ʒ Ʊ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ  
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Fi離 バ  ブ切ピ0 ֩ ݧ ן щ  

Fi離 バ  ブ切ピ1 ༏ ႆ ဃ ྙ  

ギギギギ コケコケコケコケ ケケケケ コケコケコケコケ サケサケサケサケ  シケシケシケシケ スケスケスケスケ 

0.00.00.00.0  

0.50.50.50.5  

1.01.01.01.0  

1.51.51.51.5  

2.02.02.02.0  

0000 

5555 

10101010 

15151515 

20202020 

ギギギギ コケコケコケコケ ケケケケ コケコケコケコケ サケサケサケサケ  シケシケシケシケ スケスケスケスケ 

0.00.00.00.0 

0.50.50.50.5 

1.01.01.01.0 

1.51.51.51.5 

2.02.02.02.0 

R
O

H
R

 [
k

J
/d

e
g
.]

 

R
O

H
R
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k

J
/d

e
g
.]

 

Q
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k
J
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Q
 [

k
J
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 徹坎咀梺   珽坎咀梺  

徹 坎 咀 梺  

6 8  14  16  22  34  

珽 坎 咀 梺  

Fi離 バ  ブ切19 ֩ ݧ ן щ Ʒ ᢌ ƍ ƴ Ǒ ǔ ൔ ᠋ Ტ ᠗ ໒ Ў ࠋ Უ 

ギギギギ コ ケコ ケコ ケコ ケ  ギギギギ ゲ ザゲ ザゲ ザゲ ザ  ギギギギ ゲ ケゲ ケゲ ケゲ ケ  ギギギギ ザザザザ ケケケケ ザザザザ ゲ ケゲ ケゲ ケゲ ケ ゲ ザゲ ザゲ ザゲ ザ コ ケコ ケコ ケコ ケ 

1 0 0 01 0 0 01 0 0 01 0 0 0 

8 0 08 0 08 0 08 0 0  

6 0 06 0 06 0 06 0 0  

4 0 04 0 04 0 04 0 0  

2 0 02 0 02 0 02 0 0  

0000 

10 0 010 0 010 0 010 0 0  

8 008 008 008 00  

6 006 006 006 00  

4 004 004 004 00  

2 002 002 002 00  

0000 

P
in

j 
[b

a
r
] 

P
in

j 
[b

a
r
] 

 珽坎咀梺   徹坎咀梺  

ザザザザ ギギギギ コ ケコ ケコ ケコ ケ コ ケコ ケコ ケコ ケ ゲ ザゲ ザゲ ザゲ ザ ゲ ケゲ ケゲ ケゲ ケ ケケケケ ギギギギ ザザザザ ギギギギ ゲ ケゲ ケゲ ケゲ ケ  ギギギギ ゲ ザゲ ザゲ ザゲ ザ 
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ブバ6ブバ6ブバ6ブバ6    ᩼ ӷ ଺ ༓ ૰ ֩ ݧ ƴ Ǒ ǔ᩼ ӷ ଺ ༓ ૰ ֩ ݧ ƴ Ǒ ǔ᩼ ӷ ଺ ༓ ૰ ֩ ݧ ƴ Ǒ ǔ᩼ ӷ ଺ ༓ ૰ ֩ ݧ ƴ Ǒ ǔ L際OL際OL際OL際O ༓ ໲ ો ծ༓ ໲ ો ծ༓ ໲ ો ծ༓ ໲ ો ծ     

 

ブバ6バ1 Ⴘ ႎ Ʊ ૾ ඥ  

 Э ራ ư ᡓ ǂ ƨ L際O Ʒ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ Ȏ ȃ ǯ Ǜ ዼ ԧ Ƣ ǔ ƴ Ƹ Ŵ ஜ ᇘ ڼ Ǌ ƴ ᡓ ǂ ƨ Ǒ Ə ƴ Ღ

ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ Ʒ ᢘ ဇ ƕ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ ƕ Ŵ Ɯ Ɯ ư ༓ ૰ ֩ ݧ Ȏ Ǻ ȫ ƕ ピ ஜ Ƌ ǔ ǵ Ǥ ȉ ֩ ݧ

૾ ࡸ Ǜ М ဇ Ơ Ư Ღピ ஜ Ʒ Ȏ Ǻ ȫ Ɣ ǒ Ʒ ֩ ݧ ƴ ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ ࠀ Ǜ ᚨ ƚ Ư ༓ ໲ Ǜ С ࣂ Ƣ ǔ ૾ ࡸ

Ǜ Ȉ ȩ Ǥ Ơ ƨ Შ  

 ƨ Ʃ Ơ Ŵ ᙐ ૠ ༓ ૰ ࡰ Ǜ ̅ ဇ Ơ Ư ƍ ǔ Ʒ Ƹ Ǆ Ʊ ǜ Ʋ ƕ ˯ ᡮ Წ ǹ Ȉ ೞ ᧙ ư Ƌ Ǔ Ŵ Ɯ Ʒ ǯ

ȩ ǹ ư Ƹ Ǒ Ǆ Ʋ Ʒ ˯ ᝟ ᒵ ư Ƴ ƍ ᨂ Ǔ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ Ȏ ȃ ǯ Ʒ ࣎ ᣐ Ƹ Ƴ ƍ Შ ࢼ Ƭ Ư Ღ Ɯ Ǖ Ɣ

ǒ Ȉ ȩ Ǥ Ƣ ǔ ૾ ඥ Ƹ ᙐ ૠ ༓ ૰ ࡰ Ǜ ᘺ ͳ Ƣ ǔ ɶ ᡮ ೞ ᧙Ტ ɤ ʟ A障障 ೞ ᧙ Ǎ ᧵ ᅕ ϋ ༓ ೞ Ʒ ೞ

᧙ ƴ ɟ ᢿ ᙸ ǒ Ǖ ǔ Უ Ǜ ݣ ᝋ Ʊ Ƣ ǔ Შ  

Ɯ Ɯ ư Ƹ Ღピ ஜ Ʒ Ȏ Ǻ ȫ ư ီ Ƴ ǔ ༓ ૰ ֩ ݧ ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ Ǜ ᢘ ဇ Ơ ƨ ئ ӳ ᲦǇ ƨ ƞ ǒ ƴ ီ

Ƴ ǔ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ Ǎ ီ Ƴ ǔ ֩ ӝ ࢲ Ǜ ဇ ƍ ƨ ئ ӳ Ƴ Ʋ Ʒ ј ௐ ƴ ƭ ƍ Ư ᄩ Ɣ Ǌ ƨ Შ Ɯ Ǖ ǒ

Ʒ வ ˑ Ƹ Table ブバ6バ1 ƴ ᅆ Ƣ Შ ピ ஜ Ʒ Ȏ Ǻ ȫ Ʒ Ə ƪ Ღ έ ƴ ֩ ݧ Ƣ ǔ ͨ Ǜ έ ႆ Ღ ࢸ Ɣ ǒ

֩ ݧ Ƣ ǔ ͨ Ǜ ࢸ ႆ Ʊ ᆅ Ƣ ǔ Შ  

  

 

 
̅ ဇ  

༓ ૰  

༓ ૰ ֩ ݧ ן щ [ M P a ]  Ȏ Ǻ ȫ ֩ ܉ ࢲ  ֩ ݧ ଺ ஖  ֩ ݧ ᣽ Ʒ л ӳ  

(έ ႆ Ჴ ࢸ ႆ )  έ ႆ ࢸ  ႆ  έ ႆ ࢸ  ႆ  έ ႆ ࢸ  ႆ  

᲻  

᳆ Ჽ ᳉  

ኖ 100  

ኖ 100  

0 .23  0 .23  
-5 (2 Ȏ Ǻ ȫ ӷ ଺ )  

1 :1  ᲼  

-15  
-5  Ჽ  

0 .20  

0 .20  

Ჾ  ኖ 70  0 .23  1 :2  

Ჿ  ኖ 100  0 .20  -10  1 :1  

 

ブ バ6バピ ܱ ᬴ ኽ ௐ  

Fi離 バ  ブ切ピピ ƴ Ʀ Ǖ Ƨ Ǖ Ʒ Ǳ ȸ ǹ Ʒ ້ ໒ ϙ Ⴧ Ǜ ᅆ Ƣ ᲨǇ ƨ ᲦFi離バ  ブ切ピフ ƴ Ƹ Ɯ Ǖ ǒ Ʒ ༓

૰ ֩ ݧ ȑ ǿ ȸ ȳ Ʊ ༏ ႆ ဃ ྙ Ǜ ᅆ Ƣ Შ  市A布Ƹ ҥ ኝ ƴ ᭗ ן ֩ ݧ Ǜ ピ ƭ Ʒ Ȏ Ǻ ȫ ư ӷ ଺ ƴ ᘍ

Ƭ ƨ Ǳ ȸ ǹ ư Ƌ ǔ Შ έ ƴ ᡓ ǂ ƨ Ǒ Ə ƴ Ღ ༏ ႆ ဃ ྙ Ǜ ᙸ ǔ Ʊ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ Ȏ ȃ ǯ ƴ ᡈ ƍ ཞ

ඞ Ʊ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ  

Ტ BᲣ Ƹ Წ ƭ Ʒ ֩ ݧ ࡰ Ʒ ֩ ݧ ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ Ǜ 10°ƣ ǒ Ơ ƨ ǋ Ʒ ư Ƌ ǔ Შ ༏ ႆ ဃ ྙ Ǜ ᙸ

ǔ Ʊ ᲦИ ஖ Ʒ ʖ ฆ ӳ ༓ ໲ ᣽ ƕᲢ AᲣƷ Ҟ Ў ƴ Ƴ Ǔ ᲦƦ Ʒ இ И Ʒ Ȕ ȸ ǯ ƕ ൔ ᠋ ႎ ˯ Ƙ ৮ Ƒ

ǒ Ǖ Ư ƍ ǔ Ʒ ƕ Ў Ɣ ǔ Შ Ʀ Ʒ ࢸ ƴ ǋ Ə ɟ ƭ Ʒ Ȕ ȸ ǯ ƕ ዓ ƍ Ư ƍ ǔ Ʒ ƕ ᙸ ǒ Ǖ ǔ ƕ Ღ Ɯ

Ǖ Ƹ ࢸ ႆ Ʒ Ȏ Ǻ ȫ Ɣ ǒ Ʒ ༓ ૰ Ʒ ბ ້ ƴ Ǒ ǔ ǋ Ʒ Ʊ ࣬ ǘ Ǖ ǔ Შ ࢸ ႆ Ʒ ༓ ૰ Ƹ Ღ Ƣ ư ƴ έ

ႆ Ʒ ༓ ໲ ƴ Ǒ Ǔ ᩎ ׊ ൢ ภ ࡇ ƕ ɥ ƕ Ƭ Ư ƍ ǔ ƨ Ǌ ბ ້ ᡿ Ǖ ƕ ჺ Ƙ Ƴ Ǔ Ღ Ʀ Ʒ Ў Ȕ ȸ ǯ ƕ

˯ ƍ ǋ Ʒ Ʊ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ  

Ტ 際ᲣƷ Ǳ ȸ ǹ ư Ƹ ᲦᲢ BᲣƴ ൔ ǂ Ư ɲ Ȏ Ǻ ȫ Ʊ ǋ ֩ ܉ ࢲ Ǜ ዁ Ƭ Ư Ƌ ǔ Შ֩ ݧ ן щ ƸᲢ BᲣ

Ʊ ӷ ɟ Ʒ ƨ Ǌ ɲ Ȏ Ǻ ȫ Ʊ ǋ ֩ ݧ ྙ ƕ ݱ ƞ Ƙ Ƴ ǔ Შ Ʀ Ʒ ኽ ௐ Ღ ბ ້ Ǉ ư Ʒ ༓ ૰ ֩ ݧ ᣽ ƕ

Table ブ切6 ֩ ݧ வ ˑ Ტ ᩼ ӷ ଺ ֩ ݧ ሁ Ʒ ј ௐ Ʒ ൔ ᠋ Უ 
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ݲ Ƴ Ƙ Ƴ Ǔ Ღέ ႆ ȷ ࢸ ႆ Ʊ ǋ И ஖ Ʒ ʖ ฆ ӳ ༓ ໲ Ʒ Ȕ ȸ ǯ ƕᲢ BᲣǑ Ǔ ˯ Ƙ Ƴ Ƭ ƨ ǋ Ʒ Ʊ

ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ ࢼ Ƭ Ư Ღ ֩ ݧ ஖ ᧓ ƕ ࡨ Ƽ ƨ Ў Ʃ ƚ ༏ ႆ ဃ ஖ ᧓ Ƹ ᧈ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ  

Ტ 障ᲣƸ Ღέ ႆ Ʒ ֩ ݧ ן щ Ǜ ࢸ ႆ Ǒ Ǔ ǋ ˯ Ƙ ᚨ ܭ Ơ Ღƞ ǒ ƴ ࢸ ႆ ֩ ݧ ƴ Ƹ ֩ ӝ ࢲ Ʒ ɟ

ׅ Ǔ ٻ Ɩ Ƴ Ȏ Ǻ ȫ Ǜ ဇ ƍ ƨ Ǳ ȸ ǹ ư Ƌ ǔ Შ ༓ ૰ ֩ ݧ ᣽ Ʒ ൔ Ǜ έ ႆ Ʊ ࢸ ႆ ư 1 ݣ ピ Ʊ Ơ

ƨ ᲨƜ Ʒ ֩ ݧ ᣽ Ʒ ψ ƶ ӳ ƍ ư Ღέ ႆ Ʒ ʖ ฆ ӳ ༓ ໲ Ȕ ȸ ǯ ƸᲢ 際ᲣǑ Ǔ ݱ ƞ Ƙ Ƴ Ǔ ᲦǇ ƨ

ࢸ ႆ Ʊ έ ႆ ư ӷ ሁ Ʒ Ȕ ȸ ǯ ᭗ ƞ Ʊ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ  

Ტ EᲣƷ Ǳ ȸ ǹ ư Ƹ ᲦᲢ 際ᲣƷ வ ˑ Ɣ ǒ έ ႆ ȷ ࢸ ႆ Ʒ ଺ ᧓ ࠀ Ǜ プ°Ǉ ư ݱ ƞ Ƙ Ơ Ư ƍ ǔ

ᲢᲢ 際Უ ư Ƹ ଺ ᧓ ࠀ 10°ᲣᲨ έ ႆ Ʊ ࢸ ႆ Ʒ ֩ ݧ ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ ƕ ᡈ Ʈ ƍ ƨ Ɯ Ʊ ư Ღ ɲ ᎍ Ʒ ʖ

ฆ ӳ ༓ ໲ Ʒ Ȕ ȸ ǯ ƕ ᣻ Ƴ Ƭ ƨ Ǒ Ə ƴ Ƴ Ǔ Ღ ൔ ᠋ ႎ ٻ Ɩ Ƴ Ȕ ȸ ǯ ƴ Ƴ Ƭ Ư Ơ Ǉ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ

Ơ Ɣ Ơ Ღ ӳ ᚘ Ʒ ֩ ݧ ஖ ᧓ Ƹ ჺ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ ƨ Ǌ ࢸ ༓ Ƒ ƕ ჺ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ  

 ້ ໒ ဒ ΂ ƴ Ǒ Ǔ Ɯ Ǖ ǒ Ʒ Ǳ ȸ ǹ Ǜ ൔ ᠋ Ƣ ǔ Შ ӷ ଺ ֩ ݧ Ʒ Ǳ ȸ ǹ Ტ ᲻ Უ Ʊ ൔ ǂ ǔ Ʊ Ღ

ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ Ǜ ƣ ǒ Ơ ƨ Ǳ ȸ ǹ Ƹ ᲦᲢ 障Უ ˌ ٳ Ʒ Ǳ ȸ ǹ ư Ƹ έ ႆ Ʊ ࢸ ႆ Ʒ ֩ ݧ ᣽ Ƹ ӷ ơ ƴ

ǋ Ɣ Ɣ ǘ ǒ ƣ Ღ ࢸ ႆ Ʒ ້ ໒ Ʒ ᪸ ؏ ƕ ٻ Ɩ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ Ɯ Ǖ Ƹ έ ႆ ֩ ݧ Ʒ ༓ ૰ Ǜ ӕ Ǔ

ᡂ ǈ ɟ ˳ ҄ Ơ Ư ༓ ໲ Ơ Ư ƍ ǔ ƨ Ǌ Ʊ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ ƕ ᲦSoot Ʒ ႆ ဃ ཞ ඞ ƴ ბ Ⴘ Ƣ ǔ Ʊ Ღࢸ

ႆ ້ ໒ Ʒ ُ ᩿ ˄ ᡈ ư Ʒ ႆ ဃ ᣽ ƕ ٶ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Ǒ Ə ƴ ᙸ Ƒ ǔ Შ Ɯ Ǖ Ƹ Ღ έ ႆ ້ ໒ Ʒ ༓

໲ Ǭ ǹ Ǜ Ɣ ƿ Ƭ Ư Soot Ǜ ဃ ơ Ǎ Ƣ Ƙ Ƴ Ƭ ƨ ƨ Ǌ Ʊ ǋ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ Ʒ ƣ ǒ Ơ

૾ ƴ Ǒ Ƭ Ư Ƹ Ღ ֩ ᩤ ƕ ᣻ Ƴ ǔ Ƴ Ʋ ༓ ૰ Ў ࠋ ƴ ͞ Ǔ ƕ ư Ɩ Ღ ᆰ ൢ М ဇ ྙ ƕ ˯ ɦ Ƣ ǔ Ʊ ƍ

Ə ཞ ඞ ƕ ဃ ơ Ư ƍ ǔ Ʊ े ΂ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ư Ɩ ǔ Შ Pmi Ʊ ੎ Ǭ ǹ 年O ຜ ࡇ Ǜ ᙸ ǔ Ʊ Ღ Ɯ Ǖ

ǒ Ʒ ᧓ ƴ Ƹ Ǎ Ƹ Ǔ Ȉ Ȭ ȸ ȉ Ǫ ȕ Ʒ ᧙ ̞ ƕ Ƌ ǔ ƕ ᲦᲢ 障Უ Ƹ ཎ ƴ ঺ ጚ ƕ फ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fi離 バ  ブ切ピピ ᠗ ໒ Ў ࠋ ൔ ᠋  

A

B

C

4 ァ 8 ァ

D

E

14 ァ 20 ァ 26 ァ 34 ァ
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Ტ AᲣ  

 

 

 

 

 

 

Ტ BᲣ  

 

 

 

 

 

 

Ტ 際Უ  

 

 

 

 

 

 

Ტ 障Უ  

 

 

 

 

 

 

Ტ EᲣ  

 

 

 

 

 

 Fi離 バ  ブ切ピフ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ Ʊ ༏ ႆ ဃ ྙ  

ギ コ ケギ コ ケギ コ ケギ コ ケ ギ ゲ ザギ ゲ ザギ ゲ ザギ ゲ ザ ギ ゲ ケギ ゲ ケギ ゲ ケギ ゲ ケ ギ ザギ ザギ ザギ ザ ケケケケ ザザザザ ゲ ケゲ ケゲ ケゲ ケ ゲ ザゲ ザゲ ザゲ ザ コ ケコ ケコ ケコ ケ
- 4 0 0- 4 0 0- 4 0 0- 4 0 0

- 2 0 0- 2 0 0- 2 0 0- 2 0 0

0000

2 0 02 0 02 0 02 0 0

4 0 04 0 04 0 04 0 0

6 0 06 0 06 0 06 0 0

8 0 08 0 08 0 08 0 0

1 0 0 01 0 0 01 0 0 01 0 0 0

1 2 0 01 2 0 01 2 0 01 2 0 0

ギ コ ケギ コ ケギ コ ケギ コ ケ ギ ゲ ザギ ゲ ザギ ゲ ザギ ゲ ザ ギ ゲ ケギ ゲ ケギ ゲ ケギ ゲ ケ ギ ザギ ザギ ザギ ザ ケケケケ ザザザザ ゲ ケゲ ケゲ ケゲ ケ ゲ ザゲ ザゲ ザゲ ザ コ ケコ ケコ ケコ ケ- 4 0 0- 4 0 0- 4 0 0- 4 0 0

- 2 0 0- 2 0 0- 2 0 0- 2 0 0
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2 0 02 0 02 0 02 0 0
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1 2 0 01 2 0 01 2 0 01 2 0 0

ギ コ ケギ コ ケギ コ ケギ コ ケ ギ ゲ ザギ ゲ ザギ ゲ ザギ ゲ ザ ギ ゲ ケギ ゲ ケギ ゲ ケギ ゲ ケ ギ ザギ ザギ ザギ ザ ケケケケ ザザザザ ゲ ケゲ ケゲ ケゲ ケ ゲ ザゲ ザゲ ザゲ ザ コ ケコ ケコ ケコ ケ- 4 0 0- 4 0 0- 4 0 0- 4 0 0

- 2 0 0- 2 0 0- 2 0 0- 2 0 0

0000

2 0 02 0 02 0 02 0 0

4 0 04 0 04 0 04 0 0

6 0 06 0 06 0 06 0 0

8 0 08 0 08 0 08 0 0

1 0 0 01 0 0 01 0 0 01 0 0 0

1 2 0 01 2 0 01 2 0 01 2 0 0

ギ コ ケギ コ ケギ コ ケギ コ ケ ギ ゲ ザギ ゲ ザギ ゲ ザギ ゲ ザ ギ ゲ ケギ ゲ ケギ ゲ ケギ ゲ ケ ギ ザギ ザギ ザギ ザ ケケケケ ザザザザ ゲ ケゲ ケゲ ケゲ ケ ゲ ザゲ ザゲ ザゲ ザ コ ケコ ケコ ケコ ケ- 4 0 0- 4 0 0- 4 0 0- 4 0 0

- 2 0 0- 2 0 0- 2 0 0- 2 0 0

0000

2 0 02 0 02 0 02 0 0

4 0 04 0 04 0 04 0 0

6 0 06 0 06 0 06 0 0

8 0 08 0 08 0 08 0 0

1 0 0 01 0 0 01 0 0 01 0 0 0

1 2 0 01 2 0 01 2 0 01 2 0 0

ギ コ ケギ コ ケギ コ ケギ コ ケ ケケケケ コ ケコ ケコ ケコ ケ サ ケサ ケサ ケサ ケ シ ケシ ケシ ケシ ケ ス ケス ケス ケス ケ

0 . 00 . 00 . 00 . 0
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0000
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ギ コ ケギ コ ケギ コ ケギ コ ケ ケケケケ コ ケコ ケコ ケコ ケ サ ケサ ケサ ケサ ケ シ ケシ ケシ ケシ ケ ス ケス ケス ケス ケ

0 . 00 . 00 . 00 . 0
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1 . 51 . 51 . 51 . 5

2 . 02 . 02 . 02 . 0
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5555

1 01 01 01 0
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2 02 02 02 0

ギ コ ケギ コ ケギ コ ケギ コ ケ ケケケケ コ ケコ ケコ ケコ ケ サ ケサ ケサ ケサ ケ シ ケシ ケシ ケシ ケ ス ケス ケス ケス ケ

0 . 00 . 00 . 00 . 0

0 . 50 . 50 . 50 . 5

1 . 01 . 01 . 01 . 0

1 . 51 . 51 . 51 . 5

2 . 02 . 02 . 02 . 0

0000

5555

1 01 01 01 0

1 51 51 51 5

2 02 02 02 0

ギ コ ケギ コ ケギ コ ケギ コ ケ ケケケケ コ ケコ ケコ ケコ ケ サ ケサ ケサ ケサ ケ シ ケシ ケシ ケシ ケ ス ケス ケス ケス ケ

0 . 00 . 00 . 00 . 0

0 . 50 . 50 . 50 . 5

1 . 01 . 01 . 01 . 0

1 . 51 . 51 . 51 . 5

2 . 02 . 02 . 02 . 0

0000

5555

1 01 01 01 0

1 51 51 51 5

2 02 02 02 0

ギ コ ケギ コ ケギ コ ケギ コ ケ ギ ゲ ザギ ゲ ザギ ゲ ザギ ゲ ザ ギ ゲ ケギ ゲ ケギ ゲ ケギ ゲ ケ ギ ザギ ザギ ザギ ザ ケケケケ ザザザザ ゲ ケゲ ケゲ ケゲ ケ ゲ ザゲ ザゲ ザゲ ザ コ ケコ ケコ ケコ ケ
- 4 0 0- 4 0 0- 4 0 0- 4 0 0

- 2 0 0- 2 0 0- 2 0 0- 2 0 0

0000

2 0 02 0 02 0 02 0 0

4 0 04 0 04 0 04 0 0

6 0 06 0 06 0 06 0 0

8 0 08 0 08 0 08 0 0

1 0 0 01 0 0 01 0 0 01 0 0 0

1 2 0 01 2 0 01 2 0 01 2 0 0

ギ コ ケギ コ ケギ コ ケギ コ ケ ケケケケ コ ケコ ケコ ケコ ケ サ ケサ ケサ ケサ ケ シ ケシ ケシ ケシ ケ ス ケス ケス ケス ケ

0 . 00 . 00 . 00 . 0
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0000

5555

1 01 01 01 0
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ᇹ ブ ᇘ ᩓ܇Сࣂ༓૰֩ݧኒǛ෇ဇƠƨ˯ᄑ᰾༓૰඗Ʒ༓໲ોծ ブ別  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ブ バ判 ஜ ᇘ Ʒ Ǉ Ʊ Ǌ  

 

ブバ1 ራ ư Ƹ Ღ L際O ༓ ૰ Ʒ ɟ ᑍ ႎ Ƴ ࣱ ཞ Ǎ ル平O ੎ Ј Ǭ ǹ ᙹ С Ʒ ѣ Ӽ Ǜ ಒ ᛟ Ơ ƨ Შ  

ブバピ ራ ư Ƹ Ღٻ ׹ ˯ ᡮ ピ ǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ Ǜ L際O ư ᢃ ᠃ Ơ ༓ ໲ ཞ ඞ Ǎ ੎ Ј ཎ

ࣱ Ǜ ᛦ ǂ ƨ Შ  

ブバフ ራ ư Ƹ Ღ ɶ ᡮ Ǩ ȳ Ǹ ȳ Ʒ ༓ ໲ ܴ Ǜ ӧ ᙻ ҄ Ǩ ȳ Ǹ ȳ ư ೉ લ Ơ Ღ L際O Ǜ ɶ ᡮ Ǩ ȳ Ǹ ȳ

ƴ ᢘ ဇ Ơ ƨ ئ ӳ Ʒ ༓ ໲ Ʒ ʖ ย Ღ Ɠ Ǒ Ƽ ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ ƴ Ǒ ǔ ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ Ǜ ဇ ƍ

ƨ ئ ӳ Ʒ ༓ ໲ ો ծ ј ௐ Ǜ ᄩ ᛐ Ơ ƨ Შ  

ブバブ ራ ư Ƹ Ღӧ ᙻ ҄ Ǩ ȳ Ǹ ȳ Ǜ ဇ ƍ Ư ᠉ ඗ Ʊ L際O Ʒ л ӳ Ǜ ٭ Ƒ ƨ ฆ ӳ ༓ ૰ Ʒ ༓ ໲ ཎ ࣱ

Ǜ ൔ ᠋ Ơ ƨ Შ  

ブバプ ራ ư Ƹ Ღ˯ ᝟ ᒵ ƴ Ɠ ƚ ǔ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ Ʒ ف ь ƕ L際O ༓ ૰ Ʒ ༓ ໲ ཎ ࣱ ƴ ӏ ǅ Ƣ ࢨ ᪪

ƴ ƭ ƍ Ư ᛦ ǂ ƨ Შ  

ブバ6 ራ ư Ƹ Ღ ᙐ ૠ ༓ ૰ ֩ ݧ Ȏ Ǻ ȫ Ǜ ஊ Ƣ ǔ ئ ӳ Ʒ L際O ༓ ໲ С ࣂ ƴ ƭ ƍ Ư Ღ ӧ ᙻ ҄ Ǩ ȳ

Ǹ ȳ Ǜ ဇ ƍ Ư ౨ ᚛ Ơ ƨ Შ  

 

Fi離 バ  ブ切ピプ ࠯ ר ஊ ј ן щ  Ʊ 年Ox 
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ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย ブホ  

ᇹᇹᇹᇹ ププププ ᇘᇘᇘᇘ ュFユュFユュFユュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻ Ǩȳ ǸȳƷឬ᭗ן ༓૰ ᢘဇ଺Ʒݧ֩ ༓໲ ʖยǛဇƍƨᑑဇ׹ٻ Ǩȳ ǸȳƷឬ᭗ן ༓૰ ᢘဇ଺Ʒݧ֩ ༓໲ ʖยǛဇƍƨᑑဇ׹ٻ Ǩȳ ǸȳƷឬ᭗ן ༓૰ ᢘဇ଺Ʒݧ֩ ༓໲ ʖยǛဇƍƨᑑဇ׹ٻ Ǩȳ ǸȳƷឬ᭗ן ༓૰ ᢘဇ଺Ʒݧ֩ ༓໲ ʖย  

 

இ ᡈ Ʒ ᐯ ѣ ៻ ဇ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ Ǩ ȳ Ǹ ȳ ư Ƹ Ღ ǳ Ȣ ȳ Ȭ ȸ ȫ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ǜ ဇ ƍ Ư Ȭ ȸ ȫ ן щ

ピ00 平致a ƴ ǋ ӏ ƿ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ݧ ƕ ܱ ဇ ҄ ƞ Ǖ Ღ ஊ ܹ ੎ Ј ཋ ឋ ˯ ถ ƴ ݃ ɨ Ơ Ư ƍ ǔ Ʊ Ɯ ǖ

ư Ƌ ǔ ƕ Ღᑑ ဇ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƍ Ư Ƹ Ʀ Ʒ Ǒ Ə Ƴ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ݧ Ƹ ܱ ဇ ҄ ƞ Ǖ Ư Ɠ ǒ ƣ Ღ

Ǉ ƨ ܱ ೞ ᢘ ဇ ଺ ƴ ༓ ໲ Ʀ Ʒ ˂ ƴ ɨ Ƒ ǔ ࢨ ᪪ Ƹ ச Ʃ ଢ ǒ Ɣ ƴ Ƴ Ƭ Ư ƍ Ƴ ƍ Შ Ɯ Ɯ ư Ƹ Ღ ٻ ׹

˯ ᡮ ೞ ᧙ ƴ ឬ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ݧ Ǜ ᢘ ဇ Ơ ƨ ئ ӳ Ʒ ༓ ໲ ཞ ७ Ǎ 年至x ຜ ࡇ Ǜ ʖ ย Ƣ ǔ ᄂ ᆮ Ǜ ᘍ Ƭ

ƨ Შ  

ュFユᲢ ュomputational Fluid ユynamicsᲴૠ ͌ ් ˳ щ ܖ ᲣƸ ් ˳ Ʒ ᢃ ѣ ƴ ᧙ Ƣ ǔ ૾ ᆉ ࡸ

Ǜ ૠ ͌ ႎ ƴ ᚐ Ƙ ৖ ඥ ư Ƌ ǔ Შ ᡈ ࠰ Ღ ᄂ ᆮ ᧏ ႆ Ǎ ᚨ ᚘ Ʒ Ў ᣼ ư ࣏ ᙲ ɧ ӧ എ Ƴ ǋ Ʒ Ʊ Ƴ Ǔ ƭ ƭ

Ƌ ǔ Შ ܱ ᬴ Ǜ ᘍ Ə ƴ Ƹ ᘺ ፗ Ʒ ᙌ ˺ Ǎ ෞ ᎔ Լ ƴ ᝲ ဇ ƕ ੑ Ɣ ǔ ɟ ૾ Ღ ᚘ ም ƴ ੑ Ɣ ǔ ᝲ ဇ Ƹ ǽ ȕ

Ȉ Ǧ ǧ Ǣ ȷ ȏ ȸ ȉ Ǧ ǧ Ǣ Ʒ ݰ λ ᝲ ဇ Ʒ ǈ ư Ƌ ǔ Ɯ Ʊ Ɣ ǒ Ღ ܱ ᬴ Ƥ ƣ ƴ ྵ ᝋ Ǜ ೉ લ ư Ɩ ǔ

ュFユ Ƹ ᭽ щ ႎ Ƴ Ȅ ȸ ȫ Ʊ ᚕ Ƒ ǔ Შᝲ ဇ Ʒ բ ᫆ ˌ ٳ ƴ ǋ Ღᚘ ย ২ ᘐ ƕ ᄩ ᇌ ƞ Ǖ Ư ƍ Ƴ ƍ ྵ ᝋ

Ʒ ᚐ ଢ Ʊ ྸ ᚐ ƴ ಊ Ǌ Ư ஊ ј ư Ƌ ǔ Შ  

Ơ Ɣ Ơ Ƴ ƕ ǒ Ღ ྵ ᝋ ƕ ᙐ ᩃ Ƴ Ў ᣼ ư Ƹ ᚘ ም ኽ ௐ Ʊ ܱ ᬴ ኽ ௐ ƕ ӳ ᐲ Ơ Ƴ ƍ Ɯ Ʊ ǋ ٶ Ƙ Ღ Ǩ

ȳ Ǹ ȳ ༓ ໲ Ў ᣼ ư Ƹ ச Ʃ ɢ Ꮱ Ƴ Ȅ ȸ ȫ Ʊ Ƹ Ƴ Ƭ Ư ƍ Ƴ ƍ Შ Ʀ Ʒ Ҿ ׆ Ƹ Ღ ් Ǖ ƴ ࢨ ᪪ Ǜ ɨ Ƒ

ǔ Ƣ ǂ Ư Ʒ ྵ ᝋ ƕ ೉ લ ƞ Ǖ ǔ ᚪ ư Ƴ ƍ Ɯ Ʊ Ღ Ӳ ᆔ Ȣ ȇ ȫ Ʒ ች ࡇ ƕ җ Ў ư Ƴ ƍ Ɯ Ʊ ƕ ਫ ƛ ǒ

Ǖ ǔ ᲨƱ Ƹ ᚕ Ƒ ᲦュFユ Ʒ ᨂ မ Ǜ ჷ Ƭ ƨ ɥ ư բ ᫆ ƴ ᢘ Ơ ƨ Ȣ ȇ ȫ Ǜ ᢠ ܭ Ơ ᲦИ ஖ வ ˑ Ǎ ؾ မ

வ ˑ Ʒ ᚨ ܭ Ǜ ᢘ Џ ƴ ᘍ Ƒ ƹ Ღ ࢽ ǒ Ǖ ǔ ᚘ ም ኽ ௐ Ƹ Ʀ Ʒ ྵ ᝋ Ǜ ྸ ᚐ Ƣ ǔ ɥ ư ᣻ ᙲ Ƴ ǋ Ʒ Ʊ ஖

ࢳ ư Ɩ ǔ Შ  

AーL Fire Ƹ ᲦAーL ᅈ ƕ ロルーA ǳ ȸ ȉ Ǜ ș ȸ ǹ ƴ ཯ ᐯ ƴ ನ ሰ Ơ ƨ ወ ӳ ׹ Ʒ ් ˳ ᚐ ௌ ǽ ȕ

Ȉ Ǧ ǧ Ǣ ư Ƌ Ǔ Ღ ༏ ೞ ᧙ ƴ Ɠ ƚ ǔ ් ˳ ᚐ ௌ ƴ ཎ ҄ Ơ Ư ƍ ǔ ໜ ƕ ཎ ࣉ ư Ƌ ǔ Შ ஜ ᄂ ᆮ ư Ƹ Ღ

ஊ ᨂ ˳ ᆢ ඥ Ǜ ဇ ƍ ƨ ュFユ Ʊ ƍ Ə ௒ ኵ ǈ Ʒ ɶ ư Ღ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ༓ ໲ ƴ ˤ Ə ྵ ᝋ Ǜ ೉ લ Ƣ ǔ Ʒ

ƴ ࣏ ᙲ Ƴ Ȣ ȇ ȫ Ǜ ӕ Ǔ λ Ǖ Ư ƍ ǔ ᲨュFユ ư ဇ ƍ ǔ ૅ ᣐ ૾ ᆉ ࡸ Ღᚘ ም Ǣ ȫ Ǵ Ȫ Ǻ Ƞ Ღʏ ් Ȣ

ȇ ȫ Ღ ُ ᩿ ؾ မ ޖ Ȣ ȇ ȫ Ღ ෩ ๟ ֩ ᩤ ƴ ᧙ Ƣ ǔ Ȣ ȇ ȫ Ღ ბ ້ ȷ ༓ ໲ Ȣ ȇ ȫ Ღ ੎ ൢ Ȣ ȇ ȫ Ʒ ᛇ

ኬ ƴ ƭ ƍ Ư Ƹ ˄ ᥵ ư ᛟ ଢ Ƣ ǔ Შ  

 

プ.1プ.1プ.1プ.1    ӧ ᙻ ҄ ೞ ᧙ Ǜ ဇ ƍ ƨ ܱ ᚰ ᚘ ምӧ ᙻ ҄ ೞ ᧙ Ǜ ဇ ƍ ƨ ܱ ᚰ ᚘ ምӧ ᙻ ҄ ೞ ᧙ Ǜ ဇ ƍ ƨ ܱ ᚰ ᚘ ምӧ ᙻ ҄ ೞ ᧙ Ǜ ဇ ƍ ƨ ܱ ᚰ ᚘ ም     

ュFユ Ƿ ȟ ȥ Ȭ ȸ Ƿ ȧ ȳ Ɣ ǒ ࢽ ǒ Ǖ ƨ ኽ ௐ Ǜ ဇ ƍ Ư ᜭ ᛯ Ǜ ᘍ Ə ƴ Ƹ Ღɥ ᡓ Ʒ Ǒ Ə ƴ ᚘ ም ኽ

ௐ Ʒ ڲ ࢘ ࣱ ƕ ਃ ̬ ƞ Ǖ Ư ƍ ǔ ࣏ ᙲ ƕ Ƌ ǔ Შ Ʀ Ʒ ƨ Ǌ ܱ ᬴ ኽ ௐ ǁ Ʒ ž ӳ ǘ Ƥ ᡂ ǈ ſ Ʊ ᚕ Ə ˺

ಅ Ǜ ᘍ Ə Შ Ɯ Ǖ Ƹ Ღ ܱ ᬴ Ʊ ӷ வ ˑ Ǜ ೉ લ Ơ ƨ ᚘ ም Ǜ ᘍ ƍ Ღ ᚘ ย ኽ ௐ Ʊ ᚘ ም ኽ ௐ ƕ ɟ ᐲ Ƣ ǔ

Ǒ Ə ƴ ᚐ ௌ Ȣ ȇ ȫ Ǎ ᚐ ௌ வ ˑ Ǜ ᛦ ૢ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ Ǜ ॖ ԛ Ƣ ǔ Შ  

ஜ ᇘ ư ݣ ᝋ Ʊ Ƣ ǔ ༓ ૰ Ʒ ឬ ᭗ ן ֩ ݧ Ʊ ᚕ Ə வ ˑ ư Ƹ ӳ ǘ Ƥ ᡂ ǈ Ƹ ư Ɩ Ƴ ƍ ƕ Ღ Ƴ ǔ ǂ Ƙ

ᡈ ƍ ྵ ᝋ ư ܱ ᚰ ᚘ ም Ǜ ᘍ Ə Ɯ Ʊ ƕ ஓ Ǉ Ơ ƍ Შ Ʀ Ɯ ư Ღ ᇹ フȷ ブ ᇘ ư ̅ ဇ Ơ ƨ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ೞ

᧙Ტ 年ユT Ʊ ဦ Ƣ ᲣƷ ܱ ᬴ ኽ ௐ Ǜ ؕ ƴ ܱ ᚰ ᚘ ም Ǜ ᘍ Ə Ɯ Ʊ Ʊ Ơ ƨ Შܱ ᚰ ᚘ ም ƴ ဇ ƍ ƨ Ʒ Ƹ ˌ

ɦ Ʒ フ வ ˑ ư Ƌ ǔ Შ  

ȷ ༓ ૰ Ǜ ֩ ݧ Ơ Ƴ ƍ Ȣ ȸ ǿ Ȫ ȳ ǰ Ტ ュase次AᲣ  

ȷ A ᣻ ඗ Ǜ ༓ ૰ Ʊ Ơ Ư 100 平致a ᆉ ࡇ Ʒ ן щ ư ༓ ૰ Ǜ ֩ ݧ Ơ ƨ ܱ ᬴ Ტ ュase次BᲣ  

ȷ ᠉ ඗ Ǜ ༓ ૰ Ʊ Ơ Ư 1プ0 平致a ᆉ ࡇ Ʒ ן щ ư ༓ ૰ Ǜ ֩ ݧ Ơ ƨ ܱ ᬴ Ტ ュase次ュᲣ  



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย プ0  

༓ ૰ ֩ ݧ ן щ Ʒ ီ Ƴ ǔ ュase次BᲦ ュase次ュ ᧓ ư Ღ Ȣ ȇ ȫ Ʒ ᚨ ܭ Ǜ ٭ Ƒ ƣ ƴ ᑣ ƍ ɟ ᐲ Ǜ ࢽ

ǒ Ǖ ǔ Ƴ ǒ ƹ Ღ ƞ ǒ ƴ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ Ǜ ᭗ Ǌ ƨ ئ ӳ Ʒ ʖ ย ች ࡇ ƕ ਃ ̬ ƞ Ǖ ǔ ǋ Ʒ Ʊ ஖ ࢳ ư Ɩ

ǔ Შ  

 

プ.1.1 ᚘ ም ఍ ܇ ƴ ƭ ƍ Ư  

ஜ ᚘ ም ư Ƹ Ღ ੈ ൢ ȝ ȸ Ȉ ᧍ Ʒ 次11フ de離. ATユュ Ɣ ǒ ੎ ൢ ࡰ ᧏ Ʒ 別プ de離. ATユュ Ǉ ư Ǜ

ᚘ ም ݣ ᝋ Ʊ Ơ Ư ƍ ǔ Ʒ ư Ღ ੈ ൢ ් Ǖ ƴ Ǒ Ǔ ᛔ ឪ ƞ Ǖ ǔ ǹ ȯ ȸ ȫ Ƹ ኺ ᬴ ࡸ ư ɨ Ƒ Ư ƍ ǔ Შ ᚘ

ም ƴ ဇ ƍ ƨ ȡ ȃ Ƿ ȥ Ƹ Fi離. プ次1 Ʒ Ǒ Ə ƴ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ Ȕ ǹ Ȉ ȳ ƕ ɥ ɦ Ơ Ư ༓ ໲ ܴ ܾ ᆢ ƕ

٭ ҄ Ƣ ǔ ƴ ࢼ Ƭ Ư ȡ ȃ Ƿ ȥ Ʒ പ ǈ ƕ ٻ Ɩ Ƙ Ƴ ǔ Ʒ Ǜ ᧸ ƙ ƨ Ǌ Ღ ɟ ܭ ଺ ᧓ ᧓ ᨠ Ɲ Ʊ ƴ ȡ ȃ Ƿ

ȥ Ǜ Ў ƚ Ⴚ Ƣ દ ˺ Ǜ Ơ Ư ƍ ǔ ᲨȢ ȸ ǿ Ȫ ȳ ǰ ˌ ٳ Ʒ ピ Ǳ ȸ ǹ ư Ƹ Ღ༓ ૰ ֩ ݧ Ȏ Ǻ ȫ Ɣ ǒ ֩

ݧ ૾ Ӽ ƴ ᢿ Ў ႎ ƴ ȡ ȃ Ƿ ȥ Ʒ ኬ Ў ҄ ǋ Ơ Ư ƍ ǔ Შ Ɯ Ǖ Ƹ ༓ ૰ ෩ ๟ Ʒ Ў ᘷ Ǎ ᘔ ᆳ Ƴ Ʋ ᙐ ᩃ Ƴ

ᚘ ም Ǜ ᘍ Ə ᪸ ؏ ư Ƹ Ღ Ƴ ǔ ǂ Ƙ ኬ Ɣ ƍ ȡ ȃ Ƿ ȥ Ǜ ̅ Ə Ɯ Ʊ ƕ ਖ਼ ڜ ƞ Ǖ Ư ƍ ǔ Ɣ ǒ ư Ƌ ǔ Შ

ஜ ᚘ ም ư Ƹ Ღᚘ ም ଺ ᧓ ƕ ᧈ Ƙ Ƴ Ǔ ᢅ Ɨ Ƴ ƍ ᆉ ࡇ ƴ フ െ ᨞ Ʒ ȡ ȃ Ƿ ȥ ኬ Ў ҄ Ǜ ᘍ ƍ Ღஇ ݱ ᚨ

ܭ ǻ ȫ ǵ Ǥ Ǻ Ƹ ֩ ӝ ࢲ Ʒ ピ ̿ ᆉ ࡇ Ʊ Ơ Ư ƍ ǔ Შ  

 

 
 

 

Fi離. プ次1 ᚐ ௌ ݣ ᝋ Ʊ ֩ ݧ ૾ Ӽ ȷ ǹ ȯ ȸ ȫ ૾

Ӽ  

プde

ദ ᩿ Ɣ ǒ ᙸ ƨ ֩ ݧ

૾ Ӽ  

༓ ໲ ܴ

ϋ  

10de

離.  ピ0de

離.  10d

e離.  
ɥ ᩿ Ɣ ǒ ᙸ ƨ ֩ ݧ

૾ Ӽ  

ǹ ȯ ȸ ȫ ૾

Ӽ  

Fi離. プ次ピ ᚘ ም ȡ ȃ Ƿ ȥ Ჺ Tユュ 

(a)ュase次A ƴ ̅ ဇ Ơ ƨ  

賜実爾識磁紫斯自  

(b) ュase次B欠 ュ ƴ ̅ ဇ Ơ ƨ  

Ȫ ȕ ǡ Ǥ ȳ ȡ ȃ Ƿ ȥ  

ɥ ᩿

ദ ᩿



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย プ1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ȏ ȸ Ȟ ȫ ȡ ȃ Ƿ ȥ  Ȫ ȕ ǡ Ǥ ȳ ȡ ȃ Ƿ ȥ  

இ ٻ ᚨ ܭ ǻ ȫ ǵ Ǥ Ǻ  [mm] 3 3 

இ ݱ ᚨ ܭ ǻ ȫ ǵ Ǥ Ǻ  [mm] Ყ  0.5 

இ ٶ ǻ ȫ ૠ  [ - ]  350,506 350506 

இ ݲ ǻ ȫ ૠ  [ - ]  46,036 63500 

Ȫ ȕ ǡ Ǥ ȳ ғ ᧓  [deg. ATDC] ― -15᳸ 35 

Fi離. プ次フ Ყ  Ȫ ȕ ǡ Ǥ ȳ ር ׊ Ʊ Ȫ ȕ ǡ Ǥ ȳ ǻ ȫ ǵ Ǥ Ǻ  

フ െ ᨞ Ʒ Ȫ ȕ ǡ Ǥ ȳ ር ׊ Ტ ό ௵ ཞ Უ 

A

エ ɥ ᩿ ׋ ƴ Ɠ ƚ ǔ ૺ ᩿ A
ӧ ᙻ ҄ ᪸ ؏  

0.プmm欠 別 0.判プmm欠10

1.プmm欠 10

Ȏ Ǻ ȫ ț ȸ ȫ

Table プ次ピ  ғ ᧓ К ǻ ȫ ૠ  

Ȫ ȕ ǡ Ǥ ȳ ғ ᧓  

Table プ次1 ȡ ȃ Ƿ ȥ ᚨ ܭ  

Ȏ ȸ Ȟ ȫ  Ȫ ȕ ǡ Ǥ ȳ  
ȡ ȃ Ƿ ȥ  ȡ ȃ Ƿ ȥ  

-115 ~ -105

-105 ~ -95  

-95 ~ -85

-85 ~ -75

-75 ~ -65

-65 ~ -55

-55 ~ -45

-45 ~ -35

-35 ~ -25

-25 ~ -15

-15 ~ -5 50,641 178,977

-5 ~ 5  46,036 174,833

5 ~ 15 50,641 178,977

15 ~ 25 63,500 192,280

25 ~ 35 81,458 210,078

35 ~ 45

45 ~ 55

55 ~ 65

65 ~ 75

75 ~ 85

350,506

319,615

284,577

248,619

211,900

173,356

138,206

107,515

107,515

deg. ATDC  

211,900

248,619

81,458

63,500

138,199

173,356



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย プピ  

プ.1.ピ ᚘ ም வ ˑ  

ュase次A欠 B欠 ュ Ʒ ᢃ ᠃ வ ˑ ȷ И ஖ வ ˑ ȷ ༓ ૰ ֩ ݧ வ ˑ Ǜ Ʀ Ǖ Ƨ Ǖ Table プ.1.フ᳸ Table 

プ.1.プ ƴ ᅆ Ƣ Შ  

 

 

Case Ӹ  A B C 

Ǩ ȳ Ǹ ȳ ׅ ᠃ ૠ  [rpm] 346 371 374 

ǹ ȯ ȸ ȫ ൔ  [- ]  3.7 

 

 

Case Ӹ  A B C 

ן ጑ ᧏ ڼ ለ ϋ ן  [MPa] 0.322 0.313 0.312 

ן ጑ ᧏ ڼ ለ ϋ ภ ࡇ  [K] 369 359 362 

И ஖ ʏ ් ᢃ ѣ Ǩ ȍ ȫ Ǯ ȸ  [m
2
/s

2
]  0.605 0.649 0.654 

ʏ ් ᧈ ƞ ǹ Ǳ ȸ ȫ  [m] 0.0475 

EGR ྙ  [- ]  0 0.35 

 

 

エ ョラRᲢ ョョョョx難aust ララララas RRRRecirculationᲣƱ Ƹ ੎ ൢ ϐ ࣅ ࿢ Ʒ Ɯ Ʊ ư Ƌ ǔ ƕ Ღஜ ᚘ ም ư Ƹ സ သ

Ǭ ǹ ƕ ༓ ໲ ƴ ɨ Ƒ ǔ ࢨ ᪪ Ǜ ᎋ ॾ Ơ Ư Ɠ Ǔ ᲦEGR ྙ Ƹ ੈ ൢ ࢸ Ʒ സ သ Ǭ ǹ ᣽ Ǜ ᅆ Ơ Ư ƍ ǔ Შ  

 

 

 

Case Ӹ  B C 

༓ ૰  [- ]  A ᣻ ඗ ȷ ᠉ ඗ Ⴛ ࢘ ༓ ૰  

༓ ૰ ภ ࡇ  [K] 308 310 

֩ ݧ ᣽  [cc] 0.396 (0.28) 0.404 (0.303) 

֩ ӝ ࢲ  [mm] 0.22 (0.23) 0.197 (0.20) 

Ⴘ ೅ இ ᭗ ֩ ݧ ן  [MPa] 100 150 

֩ ӝ ૠ  [- ]  4 

֩ ݧ ̳ ᚌ  [deg.] 5 

֩ ݧ ǳ ȸ ȳ ᚌ  [deg.] 18 17 

֩ ݧ ᧏ ڼ ଺ ஖  [deg.ATDC] -4 -5 

֩ ݧ ஖ ᧓  [deg.] 23 24 

 

エ ǫ ȃ ǳ ϋ Ʒ ͌ Ƹ ܱ ᬴ Ʒ ย ܭ ͌ ȷ ᚨ ܭ ͌ ư Ƌ ǔ Შ ᚘ ም Ʒ ༏ ੷ ڂ Ʒ ᎋ ॾ ƕ ܱ ྵ ᝋ Ʊ ီ Ƴ Ǔ Ღ

Ǉ ƨ ᚘ ም ư ᚨ ܭ ư Ɩ ǔ ༓ ૰ Ʒ ˯ ˮ ႆ ༏ ᣽ ƕ ܱ ᨥ Ʊ ီ Ƴ ǔ Ƴ Ʋ Ღ ༏ ႆ ဃ ᣽ Ტ ዮ Ӗ ༏ ᣽ Უ ƴ ᚘ

ም Ʊ ܱ ᬴ ư ࠀ ီ ƕ ဃ ơ ǔ ᙲ ׆ ƕ Ƌ ǔ Ʒ ư Ღ ֩ ݧ ן щ Ʊ ዮ Ӗ ༏ ᣽ ƕ Ǆ ǅ ɟ ᐲ Ƣ ǔ Ǒ Ə ƴ ᚘ ም

Table プ次フ Ყ  ᢃ ᠃ வ ˑ  

 Table プ次ブ Ყ  И ஖ வ ˑ  

Table プ次プ Ყ  ༓ ૰ ֩ ݧ வ

ˑ  



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย プフ  

ɥ ư ֩ ݧ ᣽ Ǜ ᛦ ૢ Ơ Ư ƍ ǔ Შ Ǉ ƨ ֩ ӝ ࢲ ƴ ᧙ Ơ Ư ǋ Ღ ᚘ ም Ʒ ጑ ් Ʒ ᎋ ॾ ƕ ܱ ྵ ᝋ Ʊ ီ Ƴ Ƭ

Ư ֩ ݧ ן щ ƴ ࠀ ီ ƕ ဃ ơ Ư ƍ ƨ Ʒ ư Ღ ֩ ݧ ן щ ƕ ɟ ᐲ Ƣ ǔ Ǒ Ə ƴ ᚘ ም ɥ ư ֩ ӝ ࢲ Ǜ ǘ ƣ Ɣ

ƴ ٭ ୼ Ơ Ư ƍ ǔ ᲨFi離. プ次ブ ƴ Ǥ ȳ ȗ ȃ Ȉ Ơ ƨ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ ޗ ഭ Ǜ ᅆ ƢᲢ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ Ƹ ܱ

ย Ʒ ᡫ Ǔ ɨ Ƒ ǒ Ǖ Ư ƍ ǔ ᲣᲨ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

プ.1.フ ኽ ௐ Ʒ ᚸ ̖ Ʊ ᎋ ݑ  

FルRョ ƴ Ǒ ǔ ᚘ ም ƕ Ǩ ȳ Ǹ ȳ ϋ Ʒ ܱ ྵ ᝋ Ʊ Ʋ Ʒ ᆉ ࡇ ɟ ᐲ Ơ Ư ƍ ǔ Ɣ Ǜ ᚸ ̖ Ƣ ǔ ƨ Ǌ Ღǰ ȩ

ȕ ӏ Ƽ ້ ໒ જ ࢨ ဒ ΂ Ǜ ဇ ƍ Ư ൔ ᠋ Ơ ƨ Შ  

Ტ Ძ Უ ለ ϋ ן щ ޗ ഭ Ʒ ൔ ᠋  

ለ ϋ ן щ Ʒ ޗ ഭ Ǜ Fi離. プ次プ ƴ ᅆ Ƣ Შ ᚘ ም ኽ ௐ Ʊ ܱ ᬴ ኽ ௐ Ƹ Ǆ ǅ ɟ ᐲ Ơ Ư ƍ ǔ Ɯ Ʊ ƕ Ў

Ɣ ǔ Შኬ Ɣ Ƙ ᙸ Ǖ ƹ  ュase次B Ʒ இ ᭗ ለ ϋ ן щ ƴ ƭ ƍ Ư Ƹ ܱ ᬴ ኽ ௐ Ǒ Ǔ ݲ Ơ ˯ Ƙ Ƴ Ƭ Ư Ɠ Ǔ Ღ

Ǉ ƨ フ ƭ Ʒ Ǳ ȸ ǹ μ Ư Ʒ ༓ ໲ ࢸ ஖Ტ ピ0᳸ フプde離.ATユュᲣӏ Ƽ ᐔ ࢌ ᘍ ᆉ ƴ Ɠ ƚ ǔ ן щ ޗ ഭ

Ƹ ܱ ᬴ ኽ ௐ Ǒ Ǔ ǘ ƣ Ɣ ƴ ˯ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ Ɯ Ʒ ྸ ဌ Ʊ Ơ Ư Ƹ Ღ ܱ ྵ ᝋ ƴ ݣ Ơ ᚘ ም Ʒ ༏ ੷ ڂ

᣽ Ʒ ᎋ ॾ ƕ ီ Ƴ Ƭ Ư ƍ ƨ Ɯ Ʊ ƕ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ Ơ Ɣ Ơ ܱ ᬴ Ʊ ᚘ ም Ʒ ƣ Ǖ Ƹ Ɲ Ƙ ࣇ ݱ ư Ƌ Ǔ Ღ

༓ ໲ ƴ Ǒ ǔ ለ ϋ ן щ ٭ ҄ Ƹ ಒ ƶ ೉ લ ư Ɩ Ư ƍ ǔ Ʊ Й ૺ ƞ Ǖ ǔ Შ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi離. プ次ブ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ  

 

Fi離. プ次プ ለ ϋ ן щ ޗ ഭ  



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย プブ  

Ტ Წ Უ ༏ ႆ ဃ ྙ ඬ ࢟ Ʊ ዮ Ӗ ༏ ᣽ ޗ ഭ Ʒ ൔ ᠋  

༏ ႆ ဃ ྙ Ტ ӈ ݅ ƴ Ƹ ˡ ༏ ੷ ڂ Ў Ǜ ᨊ ƍ ƨ Ӗ ༏ ྙ Უ ޗ ഭ Ʊ ዮ Ӗ ༏ ᣽ ޗ ഭ Ǜ Fi離. プ次ヘ ƴ ᅆ

Ƣ Შ ദ ᄩ Ƴ ბ ້ ଺ ஖ ƴ ᧙ Ơ Ư Ƹ ܱ ย Ʒ ย ܭ ች ࡇ ƴ ǋ բ ᫆ ƕ Ƌ ǔ ƕ Ŵ ბ ້ ࢸ Ʒ Ӗ ༏ ᇌ ƪ ɥ ƕ

Ǔ Ʒ ѷ ᣐ Ƹ ュase次B ư Ƹ ܱ ย Ʊ ᚘ ም ư Ǆ ǅ ɟ ᐲ Ơ Ư ƍ ǔ ŵュase次ュ ư Ƹ Ღᚘ ም Ʒ ૾ ƕ ܱ ᬴

Ǒ Ǔ ǋ Ɯ Ʒ ᢿ Ў Ʒ ͼ Ɩ ƕ Ǎ Ǎ ࣯ ƴ ᙸ Ƒ ǔ ƕ Ღ ༏ ႆ ဃ ྙ இ ٻ ͌ Ǎ Ʀ Ʒ ଺ ஖ ƴ ƭ ƍ Ư Ƹ ɲ Ǳ ȸ

ǹ Ʊ ǋ Ǆ ǅ ᚘ ም Ʊ ܱ ᬴ ư ɟ ᐲ Ơ Ư Ɠ Ǔ Ღ Ʀ Ɯ Ǉ ư Ʒ ༏ ႆ ဃ Ƹ ಒ ƶ ೉ લ ư Ɩ Ư ƍ ǔ Ʊ ࣬ ǘ Ǖ

ǔ Შ  

༓ ໲ ɶ ஖ Ɣ ǒ ࢸ ஖ ƴ Ɣ ƚ Ư ュase次ュ Ʒ ᚘ ም Ƹ ܱ ᬴ Ʊ ٶ ݲ ƣ Ǖ Ư ƍ ǔ ƕ ᲦƜ Ʒ ྸ ဌ Ʊ Ơ Ư

Ƹ Ღ ለ ϋ ן щ ޗ ഭ Ʒ ൔ ᠋ ư ᡓ ǂ ƨ Ǒ Ə ƴ Ღ ༏ ੷ ڂ ᣽ Ʒ ᚘ ም Ȣ ȇ ȫ Ʒ ӳ ǘ Ƥ ᡂ ǈ ƕ ɧ җ Ў Ƴ

ƨ Ǌ Ʊ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შュase次ュ Ʒ ᚘ ም ư Ƹ ༓ ໲ ኳ Ⴔ Ʒ ࢸ ༓ Ƒ ƴ Ǒ ǔ ༏ ႆ ဃ ƕ ܱ ย Ǒ Ǔ ٻ Ɩ Ƙ Ღ

ࢸ ༓ Ƒ ᣽ Ƹ ᢅ й ƴ ᙸ ᆢ ǋ ǒ Ǖ Ư ƍ ǔ Შɟ ૾ ュase次B ư Ƹ ᡞ Ʒ ͼ Ӽ Ǜ ᅆ Ơ ᲦƜ Ʒ ஖ ᧓ ư Ʒ ᚘ

ም ች ࡇ ƴ Ƹ ٶ ݲ Ʒ ᛢ ᫆ ƕ സ ǔ ƕ Ღ ዮ Ӗ ༏ ᣽ Ʒ ᆢ ም ͌ Ƹ ɲ Ǳ ȸ ǹ Ʊ ǋ ᚘ ም Ʊ ܱ ᬴ Ƹ Ǒ Ƙ ɟ ᐲ

Ơ Ư ƍ ǔ Შ ˌ ɥ Ɣ ǒ Ღ ɲ Ǳ ȸ ǹ Ʒ ༏ ႆ ဃ ྙ ƴ ᧙ Ơ Ư ǋ ٻ Ҟ Ʒ ᢿ Ў Ƹ ೉ લ ư Ɩ ǔ Ʊ Й ૺ ƞ Ǖ

ǔ Შ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ტ Ჭ Უ ້ ໒ જ ࢨ ဒ ΂ ȷ Ў ࠋ ဒ ΂ ƴ Ǒ ǔ ൔ ᠋  

ᇹ フ ᇘ ư ᅆ Ơ ƨ ૾ ඥ ư ӧ ᙻ ҄ Ơ ƨ ュase次B欠 ュ Ʒ ້ ໒ ဒ ΂ Ʊ ᚘ ም ኽ ௐ Ǜ ൔ ᠋ Ơ Ღ ᚘ ም ƴ

Ǒ ǔ ֩ ᩤ ༓ ໲ ƕ ܱ ྵ ᝋ Ǜ ೉ લ ư Ɩ Ư ƍ ǔ Ɣ ౨ ᚰ Ƣ ǔ Შ年ユT ư જ ࢨ ƞ Ǖ ǔ ້ ໒ Ƹ ᠗ ໒ ư Ƌ Ǔ Ღ

Ʀ Ʒ ႆ ή Ƹ Soot ቩ ܇ Ɣ ǒ Ʒ ׍ ˳ ્ ݧ ƴ Ǒ ǔ ǋ Ʒ ư Ƌ ǔ Ʒ ư ᲦSoot Ʒ ឋ ᣽ Ў ྙ Ʒ ሁ ͌ ᪸ ؏

Ʒ ਫ ѣ ƕ ້ ໒ Ʒ ਫ ѣ Ǜ ᫏ ˩ ႎ ƴ ᅆ Ƣ Ʊ Й ૺ Ơ ƨ Შ ュase次B Ʒ ൔ ᠋ Ǜ Fi離. プ次判 ƴ Ღ ュase次ュ

Ʒ ൔ ᠋ Ǜ Fi離. プ次別 ƴ ᅆ Ƣ Შ ბ ້ ଺ Ტ ᠗ ໒ ƕ இ И ƴ જ ࢨ ƞ Ǖ ƨ ଺ Უ Ɣ ǒ フ de離.൑ ƴ ଺ ኒ З

ƴ ɳ ǂ Ư Ƌ ǔ Შ  

ᚘ ም Ʒ Soot Ў ࠋ Ƹ ɲ Ǳ ȸ ǹ Ʊ ǋ Ღ ბ ້ ଺ Ტ ᠗ ໒ ƕ இ И ƴ જ ࢨ ƞ Ǖ ƨ ଺ Უ Ɣ ǒ ֩ ᩤ ້ ໒

ƕ ႆ ᢋ Ơ Ư ƍ Ƙ ᢅ ᆉ Ღ ້ ໒ ƕ ǹ ȯ ȸ ȫ ƴ ඝ Ƭ Ư ޒ ᧏ Ơ Ư ƍ Ƙ ᢅ ᆉ Ღ ້ ໒ ƕ ༓ Ƒ Џ ǔ ༓ ໲ ࢸ

Ҟ Ʒ ᢅ ᆉ Ʊ ǋ ܱ ᬴ Ʒ ້ ໒ જ ࢨ ဒ ΂ Ʊ ᫏ ˩ Ơ Ư Ɠ Ǔ Ღ ້ ໒ Ʒ ਫ ѣ ӏ Ƽ ༓ ໲ ᢅ ᆉ Ǜ Ǒ Ƙ ೉ લ ư

Ɩ Ư ƍ ǔ Ʊ Й ૺ ư Ɩ ǔ Შܱ ᬴ Ʒ ້ ໒ ဒ ΂ ư Ƹ Ღュase次ュ Ʒ ૾ ƕ ュase次B Ǒ Ǔ ᠗ ໒ Ƹ ኬ Ƙ Ƴ

ǔ Ʊ ƍ Ə ྵ ᝋ ƕ ឪ Ɯ Ƭ Ư ƍ ǔ ƕ Ღᚘ ም ɥ ư ǋ ュase次ュ Ʒ ૾ ƕ ュase次B Ǒ Ǔ Soot Ʒ ሁ ͌ ᪸

؏ ƕ ኬ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ ƨ Ʃ Ơ Ღ Ɯ Ʒ Soot ឋ ᣽ Ў ࠋ ư Ʒ ൔ ᠋ ƴ ᧙ Ơ Ư Ƹ ሁ ͌ ᩿ Ʒ ᢠ ৸ ƴ ˓

ॖ ࣱ ƕ Ƌ ǔ Ɯ Ʊ Ƴ Ʋ Ɣ ǒ Ღ ᚘ ም Ʊ ܱ ᬴ Ʒ ɟ ᐲ ƴ ƭ ƍ Ư Ƹ Ƌ ǔ ᆉ ࡇ ܭ ࣱ ႎ Ƴ Й ૺ Ʊ Ƴ ǒ Ɵ ǔ

Ǜ ࢽ Ƴ ƍ Შ  

Fi離. プ次ヘ Ӗ ༏ ྙ ӏ Ƽ ᆢ ም Ӗ ༏ ᣽ Ʒ ޗ ഭ  



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย ププ  

 

 

 Case-B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi離. プ次判 ܱ ᬴ Ʒ ້ ໒ ဒ ΂ Ʊ ᚘ ም ƴ Ǒ ǔ Soot Ʒ Ў ࠋ ʖ ย Ʊ Ʒ ൔ ᠋

Ტ ュaseᲧ BᲣ  



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย プヘ  

 

 

Case-C 

 

  

Fi離. プ次別 ܱ ᬴ Ʒ ້ ໒ ဒ ΂ Ʊ ᚘ ም ƴ Ǒ ǔ Soot Ʒ Ў ࠋ ʖ ย Ʊ Ʒ ൔ ᠋

Ტ ュaseᲧ ュᲣ  



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย プ判  

プ.ピプ.ピプ.ピプ.ピ    ӧ ᙻ ҄ӧ ᙻ ҄ӧ ᙻ ҄ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ೞ ᧙ܱ ᬴ ೞ ᧙ܱ ᬴ ೞ ᧙ܱ ᬴ ೞ ᧙ Ǜ ᚘ ም ݣ ᝋ Ʊ Ơ ƨǛ ᚘ ም ݣ ᝋ Ʊ Ơ ƨǛ ᚘ ም ݣ ᝋ Ʊ Ơ ƨǛ ᚘ ም ݣ ᝋ Ʊ Ơ ƨ ឬ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ឬݧ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ឬݧ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ឬݧ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ݧ Ʒ ᚘ ምƷ ᚘ ምƷ ᚘ ምƷ ᚘ ም     

Ɯ Ɯ Ɣ ǒ Ƹ Ღ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ǁ Ʒ ឬ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ݧ Ʒ ᢘ ဇ ƕ ༓ ໲ ƴ ɨ Ƒ ǔ ࢨ ᪪ Ʒ ʖ ย ƴ ƭ

ƍ Ư ᡓ ǂ ǔ Შڼ Ǌ ƴ ŴЭ ᡓ Ʒ ӧ ᙻ ҄ Ǩ ȳ Ǹ ȳᲴ年ユT ƴ ឬ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ݧ Ǜ ᢘ ဇ Ơ ƨ ئ ӳ Ʒ ʖ

ย Ǜ ᘍ Ƭ ƨ Შ ֩ ݧ ༓ ૰ ˳ ᆢ Ǜ ׍ ܭ Ơ Ư ֩ ݧ ן щ Ǜ ɥ ƛ Ư ᘍ Ƙ Ʊ ֩ ݧ ஖ ᧓ Ƹ ჺ Ƙ Ƴ ǔ Ტ ֩ ݧ

ྙ ƕ ɥ ƕ ǔ ᲣᲨɟ ૾ Ღ֩ ݧ ן щ Ʒ ف ь ƴ ӳ ǘ Ƥ Ư ֩ ӝ ዮ ᩿ ᆢ Ǜ ݱ ƞ Ƙ Ƣ ǔ ᲦƢ Ƴ ǘ ƪ ݱ ƞ Ƴ

Ȏ Ǻ ȫ ֩ ӝ ࢲ Ǜ ᢠ ৸ Ƣ Ǖ ƹ ֩ ݧ ྙ Ƹ ٭ ҄ Ơ Ƴ ƍ Შ Э ᎍ Ʒ ૾ ඥ Ǜ ֩ ݧ ஖ ᧓ ჺ ጑ Ტ S難ort 

ユurationᲴ SユᲣᲦ ࢸ ᎍ Ʒ ૾ ඥ Ǜ ֩ ӝ ዮ ᩿ ᆢ ถ ݲ Ტ Reduced AreaᲴRAᲣ Ʊ Ӹ ˄ ƚ Ŵ ピ ᆔ

᫏ Ʒ ૾ ඥ ƴ Ǒ ǔ ༓ ໲ Ʒ ᢌ ƍ Ǜ ᛦ ǂ ǔ Ɯ Ʊ ƴ Ƣ ǔ ᲨЭ ራ ư 1プ0 平致a Ʒ ֩ ݧ ן щ ư ᚘ ም Ʊ ܱ

᬴ ƕ ӳ Ƭ Ư ƍ ƨ ュase次ュ Ǜ ؕ แ Ʊ Ơ Ღ Ʀ Ǖ Ɣ ǒ Sユ Ʊ RA Ʒ ૾ ඥ ư ֩ ݧ ן щ Ǜ フプ0 平致a

Ǉ ư ᭗ Ǌ ǔ ᚘ ም Ǜ ᘍ Ƭ ƨ Შ   

 

プ.ピ.1 ᚘ ም வ ˑ  

༓ ૰ ֩ ݧ வ ˑ ˌ ٳ Ʒ வ ˑ Ƹ ȡ ȃ Ƿ ȥ ǋ ԃ Ǌ Ƣ ǂ Ư ܱ ᚰ ᚘ ም Ʒ ュase次ュ Ʊ ӷ வ ˑ ư Ƌ ǔ Შ

༓ ૰ ֩ ݧ வ ˑ Ƹ TableᲯ 次Ჰ Ʒ ᡫ Ǔ ư Ƌ ǔ Შ  

 

Table プ次ヘ ឬ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ݧ ೉ લ ᚘ ም ƴ Ɠ ƚ ǔ ֩ ݧ வ ˑ  

 

 

 

 

 

 

 

Ʊ Ɯ ǖ ư Ღᇹ ピ ᇘ ư ᡓ ǂ ƨ Ʊ Ɠ Ǔ Ღȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ֩ ᩤ Ʒ ႆ ᢋ ᢅ ᆉ Ƹ ᢃ ѣ ᣽ Ȣ ȇ ȫ Ʊ ܱ ย ƕ

Ǒ Ƙ ɟ ᐲ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ჷ ǒ Ǖ Ư ƍ ǔ ᲨュFユ ᚘ ም ƴ λ ǔ Э ƴ Ღஜ ራ Ʒ ֩ ݧ வ ˑ ư ֩ ᩤ Ʒ ႆ ᢋ ƕ

Ʋ Ʒ Ǒ Ə ƴ ٭ ǘ ǔ Ɣ Ǜ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ Ǜ ဇ ƍ Ư ҥ ኝ ҄ Ơ ʖ ย Ƣ ǔ Შ Fi離. プ次ホ ƴ ֩ ᩤ П ᢋ ុ ᩉ Ღ

Fi離. プ次10 ƴ ֩ ᩤ έ ᇢ ƴ Ɠ ƚ ǔ ᆰ ൢ ᢅ й ྙ Ǜ ᅆ Ƣ Შ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ ƴ Ǒ Ǖ ƹ Ღ ֩ ᩤ Ƹ ༓ ૰ ƕ ਤ

ƭ ᢃ ѣ ᣽ ƴ Ǒ Ǔ ᡶ ޒ Ƣ ǔ Ʒ ư Ღ֩ ᩤ Ʒ ᢃ ѣ ᣽ ƕ ٻ Ɩ ƍ Ǆ Ʋ П ᢋ ុ ᩉ Ƹ ٻ Ɩ Ƙ Ƴ ǔ ᲨFi離. プ次ホ

Ǜ ᙸ Ư ǋ Ღ֩ ݧ ྙ ƕ ٻ Ɩ Ƙ ֩ ݧ ᡮ ࡇ ǋ ٻ Ɩ ƍ ᲦƢ Ƴ ǘ ƪ ᢃ ѣ ᣽ Ʒ ٻ Ɩ Ƴ Sユフプ0 ƕ இ ǋ ֩

ᩤ П ᢋ ុ ᩉ ƕ ٻ Ɩ Ƙ Ƴ ǔ Შ RA Ƿ Ȫ ȸ Ǻ Ƹ ֩ ݧ ྙ ƕ Ǳ ȸ ǹ ュ Ʊ ሁ Ơ ƍ Ʒ ư П ᢋ ុ ᩉ Ƹ Ʀ Ǖ

Ǆ Ʋ ٻ Ɩ Ƙ Ƹ ˦ Ƽ Ƴ ƍ Ɯ Ʊ ƴ Ƴ ǔ Შഏ ƴ Fi離. プ次10 Ǜ ᙸ ǔ Ʊ Ღӷ ɟ ֩ ݧ ן щ ư Ƹ RA Ƿ Ȫ

ȸ Ǻ ƕ Sユ Ƿ Ȫ ȸ Ǻ Ǒ Ǔ ᆰ ൢ ᢅ й ྙ ƕ ᭗ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ Ɯ Ǖ Ƹ ֩ ӝ ࢲ Ʒ ࢨ ᪪ ƕ ٻ Ɩ Ƙ Ƴ ǔ

ƨ Ǌ ư Ƌ ǔ Შ Ɯ Ʒ Ǒ Ə ƴ Ღ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ Ǜ ဇ ƍ Ư ᎋ Ƒ ǔ Ʊ Ღ ݱ ֩ ӝ ࢲ ᭗ ן ֩ ݧ ư Ƹ ֩ ᩤ ϋ Ʒ

ᆰ ൢ ᢅ й ྙ ƕ ᭗ Ƙ Ƴ ǔ Ʊ ƍ Ə ʖ ย ƕ ঺ Ǔ ᇌ ƪ Ღ ᑣ ڤ Ƴ ༓ ໲ Ǜ ஖ ࢳ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ư Ɩ ǔ Შ  

 

 

 

 

 

Case Ӹ  C SD250 SD350 RA250 RA350 

Ⴘ ೅ இ ᭗ ֩ ݧ ן  [MPa]  150 250 350 250 350 

֩ ӝ ࢲ  [mm] 0.197 0.175 0.16 

֩ ݧ ஖ ᧓  [deg]  24 18.5 16 24 

֩ ݧ ᧏ ڼ  [deg.ATDC] -5 



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย プ別  

 

 

 

 
Fi離. プ次ホ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ ƴ Ǒ ǔ ֩ ᩤ П ᢋ ុ ᩉ ʖ ย  

 

 

    

    

    

Fi離. プ次10 ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ ƴ Ǒ ǔ ֩ ᩤ έ ᇢ ᆰ ൢ ᢅ й ྙ ʖ ย  
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ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย プホ  

プ.ピ.ピ ᚘ ም ኽ ௐ ӏ Ƽ ᎋ ݑ  

 

 

Table プ次判 ༓ ᝲ Ʒ ٭ ҄  

 

 

 

ለ ϋ ן щ ޗ ഭ Ǜ Fi離. プ次11 ƴ Ღӷ ɟ ༓ ૰ ֩ ݧ ᣽ ƴ Ɠ ƚ ǔ 致mi Ʒ ٭ ҄ Ɣ ǒ ൭ Ǌ ƨ ༓ ᝲ Ʒ ٭

҄ Ǜ Table プ次判 ƴ ᅆ Ƣ Შ༏ ႆ ဃ Ტྙ Ӗ ༏ ྙ ᲣƷ ޗ ഭ Ǜ Fi離. プ次1ピᲢ Sユ Ƿ Ȫ ȸ Ǻ ᲣᲦFi離. プ次1フ

Ტ RA Ƿ Ȫ ȸ Ǻ Უ ƴ ᅆ Ƣ Შ Fi離. プ次1ピ Ǜ ᙸ ǔ Ʊ Ღ ֩ ݧ ྙ ǋ ɥ ଞ Ƣ ǔ Sユ Ƿ Ȫ ȸ Ǻ ư Ƹ ֩ ݧ

ן щ Ǜ ɥ ƛ ǔ Ǆ Ʋ ༓ ໲ ஖ ᧓ ƕ ჺ Ƙ Ƴ Ǔ Ღ ༏ ႆ ဃ ྙ Ʒ இ ٻ ͌ ƕ ࣯ ນ ƴ ٻ Ɩ Ƙ Ƴ ǔ Შ Ɯ Ʒ ƨ Ǌ

Ǫ ȃ Ȉ ȸ ǵ Ǥ ǯ ȫ ƴ ᡈ Ƙ Ƴ Ǔ ༏ ј ྙ Ʒ Ӽ ɥ ƕ ஖ ࢳ ư Ɩ ǔ ƕ ᲦFi離. プ次11 Ɣ ǒ 致max Ʒ ف ь

ǋ ٻ Ɩ Ƙ ܱ ဇ ႎ Ʊ Ƹ ᚕ ƍ ᩊ ƍ Შ ɟ ૾ Ღ RA Ƿ Ȫ ȸ Ǻ ư Ƹ ֩ ݧ ஖ ᧓ ƕ ɟ ܭ ư Ƌ ǔ Ɯ Ʊ Ɣ ǒ ༓

໲ ஖ ᧓ Ƹ ٻ Ɩ Ƙ ٭ ҄ Ƥ ƣ Ღ֩ ݧ ן щ フプ0 平致aᲢ RAフプ0Უƴ Ơ Ư ǋ ༏ ႆ ဃ Ʒ இ ٻ ͌ ƴ ٻ Ɩ

Ƴ ٭ ҄ ƕ Ƴ ƍ Შ ֩ ݧ ן щ Ʒ ɥ ଞ ƴ Ǒ Ƭ Ư ༏ ႆ ဃ Ʒ ᇌ ƪ ɥ ƕ Ǔ Ƹ ࣯ ƴ Ƴ Ǔ Ღ Ǉ ƨ ༓ ໲ ኳ Ⴔ Ʒ

ࢸ ༓ Ƒ ᢿ Ў Ƹ ᄩ ܱ ƴ ો ծ ƞ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ   
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Case-C RA250 RA350 SD250 SD350 

༓ ᝲ  (Case-C ؕ แ )  100 97.9 97.2 96.4 95.6 

Fi離. プ次11 ለ ϋ ן щ ޗ ഭ  

Fi離. プ次1フ ༏ ႆ ဃ ྙ ޗ ഭ Ტ RA Ǳ ȸ ǹ Უ  

 

Fi離. プ次1ピ ༏ ႆ ဃ ྙ ޗ ഭ Ტ Sユ Ǳ ȸ ǹ Უ  



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย ヘ0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi離. プ次1ブ ƴ Ӳ Ǳ ȸ ǹ Ʒ ້ ໒ Ტ Soot ឋ ᣽ Ʒ ሁ ͌ ᪸ ؏ Უ Ў ࠋ Ǜ ᅆ Ƣ Შ Sユ Ƿ Ȫ ȸ Ǻ Ʒ プ

᳸ 10°ATユュ ư ȡ Ǥ ȳ Ʒ ֩ ᩤ ້ ໒Ტ Ɯ Ʒ ئ ӳ Ŵᑥ Ʒ ଢ ǔ ƍ ້ ໒ Ƹ Soot ဃ ঺ ƕ ෇ ႆ Ƴ ༓ ૰

݅ ࡇ Ʒ ᭗ ƍ ᢿ Ў Ǜ ᘙ Ƣ Უ Ǜ ュase次ュ Ɣ ǒ Sユピプ0Ღ Sユフプ0 ǁ Ʊ ൔ ᠋ Ƣ ǔ Ʊ Ღ ֩ ݧ ן щ Ʒ

ف ь ƴ Ǒ ǔ ֩ ᩤ ᢃ ѣ ᣽ Ʒ ف ь Ʒ ƨ Ǌ Ɣ Ღ ֩ ᩤ ້ ໒ Ʒ П ᢋ ុ ᩉ ƕ ᡶ ǜ ư έ ᇢ ƕ Ƿ Ȫ ȳ Ȁ ُ ƴ

੗ ᡈ Ƣ ǔ Ტ Ɯ Ʒ ׋ Ʒ ᘙ ᅆ Ƹ Ღ 年ユT Ʒ ༓ ໲ ϙ Ⴧ ƴ ӳ ǘ Ƥ Ư ᙻ ᣼ Ǜ Ȝ Ǣ Ʒ 別 л ƴ Ơ Ư ƍ ǔ ໜ

ƴ ද ॖ ᲣᲨƜ Ǖ Ƹ ೞ ᧙ Ʒ ̮ ᫂ ࣱ ƴ բ ᫆ Ǜ ဃ ơ ǔ ӧ Ꮱ ࣱ ƕ Ƌ ǔ ᲨSユ Ƿ Ȫ ȸ Ǻ ư Ƹ ᲦFi離.プ次1ピ 

Ʒ ༏ ႆ ဃ ྙ Ɣ ǒ ǋ җ Ў ྸ ᚐ ư Ɩ ǔ Ǒ Ə ƴ Ღ ֩ ݧ ஖ ᧓ Ʒ ჺ ጑ ƴ Ǒ Ƭ Ư ȡ Ǥ ȳ Ʒ ֩ ᩤ ້ ໒ Ʒ ༓

Ƒ Џ Ǔ Ƹ ଺ ᧓ ႎ ƴ Ʋ ǜ Ʋ ǜ ଔ Ƙ Ƴ ǔ Შ ɟ ૾ Ŵ RA Ƿ Ȫ ȸ Ǻ Ʒ プ᳸ 10°ATユュ Ǜ ᙸ ǔ Ʊ Ღ

ュase次ュ Ɣ ǒ RAピプ0ŴRAフプ0 ǁ Ʊ ֩ ᩤ ້ ໒ ƕ ኬ Ƙ Ƴ Ǔ ༓ Ƒ Џ Ǔ ᧈ ƞ ǋ ჺ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ   

Fi離. プ次1ブ Soot ឋ ᣽ Ў ࠋ  



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย ヘ1  

ɟ ૾ ư ᲦȪ ȸ ȳ Ƴ ້ ໒Ტ ᑥ Ʒ ᕓ ƍ ᢿ Ў ᲣƷ ༓ Ƒ Џ Ǔ Ǜ ᙸ Ư ǈ ǔ Ʊ ᲦSユᲦRA Ƿ Ȫ ȸ Ǻ Ʊ

ǋ Ǆ ǅ ӷ ଺ ஖ ƴ Sユピプ0ȷRAピプ0 ư フプ°ATユュ ư Ღ Sユフプ0ȷ RAフプ0 ư フ0°ATユュ

ư ෞ ๒ Ơ Ư ƍ ǔ Შ RA Ƿ Ȫ ȸ Ǻ ư Ƹ Ღ ֩ ݧ ኳ ʕ Ɣ ǒ ༓ ໲ ኳ ʕ Ǉ ư Ʒ ƍ ǘ Ǐ ǔ ࢸ ༓ Ƒ ஖ ᧓ ƕ

Sユ Ƿ Ȫ ȸ Ǻ Ǒ Ǔ ჺ Ƙ Ƴ Ƭ Ư Ɠ Ǔ Ღ ֩ ݧ ן щ ɥ ଞ Ʒ ј ௐ ƕ Ɯ Ʒ ଺ ஖ Ʒ ༓ ໲ ો ծ ƴ Ǉ ư ᐱƬ

Ư ƍ ǔ Შ   

ഏ ƴ 年至x Ʒ ੎ Ј ᣽ ƴ ƭ ƍ Ư ᡓ ǂ ǔ Შ Fi離. プ次1プ ƴ ለ ϋ 年至x ᣽ ޗ ഭ Ǜ ᅆ Ƣ Შ Sユ Ƿ Ȫ ȸ

Ǻ ư Ƹ ֩ ݧ ן щ ƕ ᭗ ƍ Ǆ Ʋ 年至x ੎ Ј ᣽ ƕ ᭗ Ƙ Ƴ Ǔ ᲦSユフプ0 ư Ƹ Sユピプ0 Ǒ Ǔ Ǉ Ʃ ف Ƒ Ư

ƍ ǔ ƕ Ღ RA Ƿ Ȫ ȸ Ǻ ư Ƹ RAピプ0 Ʊ RAフプ0 ư Ǆ Ʊ ǜ Ʋ ٭ ǘ ǒ Ƴ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ Table 

プ次別 ƴ Ღ Ӳ Ǳ ȸ ǹ Ʒ 年至x ੎ Ј ᣽ Ტ ੎ ൢ ࡰ ᧏ ଺ ƴ Ɠ ƚ ǔ ᣽ Უ Ʒ ᚘ ም ኽ ௐ Ǜ ᅆ Ơ Ư ƍ ǔ Შ   

 

 

 

Table プ次別 年至x ੎ Ј ᣽  

 
Case-C RA250 RA350 SD250 SD350 

NO ຜ ࡇ  [ppm] 

Ტ OᲬ 13Ჟ ੭ ም Უ 
757 967 991 1133 1306 

 

Fi離. プ次1ヘ ƴ 致maxᲧ ༓ ᝲ ᲦFi離. プ次1判 ƴ 年至xᲧ ༓ ᝲ ᲦFi離. プ次1別 ƴ 年至xᲧ Soot ੎ Ј

᣽ Ʒ Ȉ Ȭ ȸ ȉ Ǫ ȕ ᧙ ̞ Ʒ ʖ ย ኽ ௐ Ǜ ᅆ Ƣ Შ Fi離. プ次1ヘ ư Ƹ Sユフプ0 ƕ இ ǋ ༓ ૰ ෞ ᝲ ྙ ƕ ˯

Ƙ ュase次ュ Ɣ ǒ ブᲟ Ʒ ˯ ɦ Ǜ ᅆ Ƣ ƕ Ღ Ʀ Ʒ Ў 致max ƕ ف ь Ơ Ư ƍ ǔ ɥ Ღ Fi離. プ次1判 ư Ƹ

年至x ƕ ュase次ュ Ʒ 1.判 ̿ ƴ Ǉ ư ɥ ଞ Ơ Ư ƍ ǔ Შ致maxᲧ ༓ ᝲ Ʒ ᧙ ̞ ư Ƹ ᲦRA Ƿ Ȫ ȸ Ǻ Ƹ

Sユ Ƿ Ȫ ȸ Ǻ Ǒ Ǔ ଢ ǒ Ɣ ƴ ஊ М Ƴ Ȉ Ȭ ȸ ȉ Ǫ ȕ ᧙ ̞ Ǜ ᅆ Ơ Ư Ɠ Ǔ Ღ ӷ ᆉ ࡇ Ʒ 致max ư Ƌ Ǖ

ƹ ༓ ᝲ ƕ ኖ Ძ Ჟ ો ծ ƞ Ǖ ǔ Ʊ ƍ Ə ʖ ย Ʊ Ƴ Ƭ ƨ Შ  

༓ ૰ ֩ ݧ ן щ Ʒ ف ь ƴ Ǒ Ƭ Ư SootᲢ ᱅ ໺ Უ੎ Ј ᣽ ƕ ถ ݲ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ Ƹ ʖ े ư Ɩ ǔ ƕ ᲦFi離. 

プ次1別 Ʒ 年至xᲧ Soot ੎ Ј ᣽ Ȉ Ȭ ȸ ȉ Ǫ ȕ ư Ƹ RA Ƿ Ȫ ȸ Ǻ Ʒ Ο ˮ ࣱ ƕ ཎ ƴ ᫋ ᓸ Ʊ Ƴ Ǔ Ღ

RA フプ0 ư Ƹ RA ピプ0 Ɣ ǒ 年至x Ǜ ف ь ƞ Ƥ ƣ ƴ Ღ ュase次ュ Ʒ 判フᲟ Ɣ ǒ ププᲟ Ǉ ư Soot
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Fi離. プ次1プ ለ ϋ 年至x ᣽ ޗ ഭ   

 



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย ヘピ  

੎ Ј ᣽ Ǜ ˯ ถ ư Ɩ ǔ ʖ े Ʊ Ƴ Ƭ ƨ Შ  
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Case C



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย ヘフ  

    RA Ƿ Ȫ ȸ Ǻ ư Ƹ Ღ ֩ ᩤ ້ ໒ Ʒ ᆰ ᧓ ႎ ༓ Ƒ Џ Ǔ ᧈ ƞ Ʊ ଺ ᧓ ႎ ࢸ ༓ Ƒ ƕ ჺ Ƙ Ƴ Ǔ Ღ Ǉ ƨ

Soot ੎ Ј ᣽ Ტ ச ༓ Ў Უ ǋ ถ ݲ Ƣ ǔ Ƴ Ʋ Ღ ֩ ݧ ן щ Ʒ ف ь ƴ ࣖ ơ Ư ֩ ӝ ࢲ Ǜ ݱ ƞ Ƙ Ƣ ǔ Ɯ

Ʊ ƴ Ǒ ǔ ֩ ᩤ ϋ ᆰ ༓ ൔ Ʒ ો ծ ƕ ᙸ ǒ Ǖ ǔ Შ Ɯ Ʒ ј ௐ Ƹ ᇹ ピ ᇘ ピ.ブ Ʒ ֩ ᩤ Ʒ ᢃ ѣ ᣽ ྸ ᛯ Ʒ

̊ ᫆ Ɣ ǒ Ǒ Ƙ ྸ ᚐ ư Ɩ Ღ ᡞ ƴ Ღ ֩ ᩤ ϋ ᆰ ༓ ൔ Ǜ ો ծ Ƣ ǔ ƨ Ǌ ƴ ֩ ӝ ࢲ Ǜ ዁ ǔ ƴ ᨥ Ơ Ư Ღ ֩

ᩤ Ʒ П ᢋ ុ ᩉ Ǎ ֩ ݧ ྙ Ǜ ᄩ ̬ Ƣ ǔ Ǒ Ə ֩ ݧ ן щ Ǜ ɥ ଞ ƞ Ƥ ǔ ȷ ȷ Ʊ ᚕ Ə ᎋ Ƒ ૾ ƕ ڲ ࢘ Ʊ ࣬

ǘ Ǖ ǔ Შ 致max Ǎ 年至x ƞ ǒ ƴ ̮ ᫂ ࣱ Ტ ֩ ᩤ ƕ ᫠ Ƽ ᢅ Ɨ Ư Ƿ Ȫ ȳ Ȁ ُ ᩿ ǁ ੗ ᡈ Ƣ ǔ Ƴ Ʋ Უ

Ʒ ᩿ Ɣ ǒ ǋ Ŵ ֩ ӝ ࢲ Ǜ ٭ Ƒ Ƴ ƍ ư ࣏ ᙲ ˌ ɥ ƴ ֩ ݧ ן щ Ǜ ɥ ଞ ƞ Ƥ ǔ Ʒ Ƹ ࢽ ሊ ư Ƴ ƍ Შ  

    

プ.フプ.フプ.フプ.フ    ᑑ ဇ ٻ ׹ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫᑑ ဇ ٻ ׹ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫᑑ ဇ ٻ ׹ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫᑑ ဇ ٻ ׹ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ೞ ᧙ೞ ᧙ೞ ᧙ ǁ Ʒ ឬ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ݧ ᢘ ဇ ଺ Ʒ ༓ ໲ ʖ ยǁ Ʒ ឬ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ݧ ᢘ ဇ ଺ Ʒ ༓ ໲ ʖ ยǁ Ʒ ឬ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ݧ ᢘ ဇ ଺ Ʒ ༓ ໲ ʖ ยǁ Ʒ ឬ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ݧ ᢘ ဇ ଺ Ʒ ༓ ໲ ʖ ย     

 ܱ ᨥ Ʒ ᑑ ဇ ٻ ׹ ピ ǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ƴ ᲦЭ ራ ư ೉ લ Ơ ƨ Ǒ Ə Ƴ ឬ ᭗ ן ༓ ૰ ֩ ݧ

Ǜ ᢘ ဇ Ơ ƨ ᨥ Ʒ ༓ ໲ ᢅ ᆉ Ǜ ʖ ย Ƣ ǔ Შݣ ᝋ Ƹ Ȝ Ǣ ブ00mmᲦǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ 1フヘ0mm Ʒ ҥ ൢ

ለ Ǩ ȳ Ǹ ȳ ư Ღσ ӷ ᄂ ᆮ έ Ʒ ˖ ಅ ư ܱ ᬴ ƴ ̅ ǘ Ǖ Ư ƍ ǔ ǋ Ʒ ư Ƌ ǔ ᲨTable プ次ホ ƴ Ʀ Ʒ ɼ

ᙲ Ⴘ Ǜ ᅆ Ƣ Შ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi離. プ次1ホ ƴ ஜ ᚘ ም ư ဇ ƍ ƨ ᚘ ም ఍ ܇ Ǜ ᅆ Ƣ Შ Ɯ Ǖ Ƹ Ღ フ ഏ Ψ ュAユ Ʒ ࢟ ཞ ȇ ȸ ǿ Ǜ ᛠ

ǈ ᡂ ǈ ᐯ ѣ ဃ ঺ ƞ Ƥ ƨ ᩼ ನ ᡯ ׹ ఍ ܇ ư Ƌ ǔ Შ ֩ ݧ Ȏ Ǻ ȫ ˮ ፗ Ɣ ǒ ֩ ݧ ૾ Ӽ ƴ Ӽ Ɣ ƍ ȡ ȃ Ƿ

ȥ Ǜ ኬ Ў ҄ Ơ Ư ƍ ǔ Შ ஜ ᚘ ም ư Ƹ ܱ ೞ Ⴛ ࢘ வ ˑ Ǜ ೉ લ Ƣ ǔ ƨ Ǌ Ღ ᘺ ͳ ƞ Ǖ ƨ ༓ ૰ ֩ ݧ Ȏ Ǻ

ȫ ピ ஜ Ɣ ǒ Ʒ μ Ư Ʒ ֩ ᩤ Ǜ ᚘ ም Ƣ ǔ Შ  

 

Table 5-9  Ǩ ȳ Ǹ ȳ ɼ ᙲ Ⴘ  

Ǩ ȳ Ǹ ȳ ࢟ ࡸ  
Ȧ ȋ ȕ ȭ ȸ ੈ ൢ ࡸ ǯ ȭ ǹ Ș ȃ ȉ

׹ 2 ǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙  

Ǩ ȳ Ǹ ȳ Ј щ  

Ტ μ ᝟ ᒵ Უ  
856 kW 

ׅ ᠃ ૠ  177 rpm 

Ƿ Ȫ ȳ Ȁ ૠ  1 

Ƿ Ȫ ȳ Ȁ ࢲ  400 mm 

ǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ  1360 mm 

ദ ԛ ࠯ ר ஊ ј ן  1.7MPa 

 



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย ヘブ  

 

ュFユ ᚘ ም Ƹ ǻ ȫ ǵ Ǥ Ǻ Ʒ ࢨ ᪪ Ǜ Ӗ ƚ Ǎ Ƣ ƍ ƨ Ǌ Ღܱ ᚰ ᚘ ም ư ദ ᄩ ƞ Ʒ ̬ ᚰ ƞ Ǖ ƨ 年ユT Ʒ

Ǳ ȸ ǹ ƴ வ ˑ Ǜ Ʀ ǖ Ƒ ƨ ૾ ƕ ڲ ࢘ Ƴ ኽ ௐ ƕ ࢽ ǒ Ǖ ǔ Ʊ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ Ღ ǻ ȫ ǵ Ǥ Ǻ Ƹ 年ユT ݣ ᝋ

Ʒ ᚘ ም Ʊ ӷ ᆉ ࡇ Ʒ ٻ Ɩ ƞ ƴ Ƴ ǔ Ǒ Ə ƴ Ơ ƨ Შ   

 

プ.フ.1 ᚘ ም வ ˑ  

Ӳ プ ֩ ӝ Ʒ ༓ ૰ ֩ ݧ Ȏ Ǻ ȫ Ƹ Ƿ Ȫ ȳ Ȁ Ʒ ɶ ࣎ ᠆ ݣ ᝋ ƴ ピ ஜ ᘺ ͳ ƞ Ǖ Ư ƍ ǔ Შɶ ࣎ ᠆ Ɣ ǒ

1別ヘ mm Ʒ ˮ ፗ ƴ ᚨ ፗ ƞ Ǖ Ღ֩ ݧ ̳ ᚌȷ૾ ˮ ᚌ Ƹ μ Ư Ʒ ֩ ܉ ư ီ Ƴ ǔ Შஜ ᚘ ም ư Ƹ Э ራ Ʒ

RA Ƿ Ȫ ȸ Ǻ Ʊ ӷ ಮ ƴ Ღ ֩ ݧ ן щ Ʒ ف ь ƴ ࣖ ơ Ư Ӳ ֩ ӝ ࢲ Ǜ ݱ ƞ Ƙ Ơ Ღ ༓ ૰ ֩ ݧ ྙ Ǜ ٭ Ƒ

ƣᲢ ֩ ݧ ஖ ᧓ ピ1°ɟ ܭ Უƴ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ Ǜ ٭ Ƒ ƨ フ வ ˑ ư Ʒ ᚘ ም Ǜ ᘍ Ƭ ƨ Შ֩ ݧ ן щ Ƹ Ღ

ஜ ೞ ᧙ ư Ʒ ܱ ᬴ ȇ ȸ ǿ ƕ Ƌ ǔ 別0 平致a Ʊ ឬ ᭗ ן ֩ ݧ Ʒ ピ00 Ɠ Ǒ Ƽ フ00 平致a Ʊ Ơ ƨ Შ

Table プ次10 ƴ ༓ ૰ ֩ ݧ வ ˑ Ǜ Ღ Ǉ ƨ Ღ Fi離. プ次ピ0 ƴ ֩ ӝ Ʒ ᚌ ࡇ Ǜ ᅆ Ƣ Შ Ʀ Ʒ ˂ Ʒ ᚘ ም வ

ˑ ƴ ƭ ƍ Ư Ƹ Table プ次11 ƴ ᅆ Ƣ Შ  

 

 

ዮ ༓ ૰ ֩ ݧ ᣽  13.33 g 

༓ ૰ ኵ ঺  C1 3H2 3  

༓ ૰ ภ ࡇ  293.15 K 

֩ ӝ ૠ  5 holes×2 

֩ ӝ ࢲ  0.67 mm 0.54 mm 0.48 mm 

இ ٻ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ  80 MPa 200 MPa 300 MPa 

༓ ૰ ֩ ݧ ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ  -5.0 deg. ATDC 

༓ ૰ ֩ ݧ ஖ ᧓  21 deg.  

 

 

 

A 

A 

ブ00mm 

Side view 

Section A次A 
致lan view 

Fi離. プ次1ホ ٻ ׹ Ǩ ȳ Ǹ ȳ ဇ ᚘ ም ఍ ܇  

Table プ次10 ༓ ૰ ֩ ݧ வ



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย ヘプ  
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Table 5-11 ᚘ ም வ ˑ  

Ǩ ȳ Ǹ ȳ ׅ ᠃ ૠ  161 rpm И ஖ ለ ϋ ן  0.61 MPa 

ǹ ȯ ȸ ȫ ൔ  2.9 И ஖ ภ ࡇ  380.6 K 

ᚘ ም ᧏ ڼ ଺ ஖  -70 deg.ATDC   

    

プ.フ.ピ ᚘ ም ኽ ௐ ӏ Ƽ ᎋ ݑ  

 

 

 

 

Ǥ ȳ ȗ ȃ Ȉ ƞ Ǖ ƨ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ ǫ ȸ Ȗ Ǜ Fi離. プ次ピ1 ƴ ᅆ Ƣ Შ Fi離. プ次ピピ ƴ ᚘ ም ኽ ௐ Ʊ Ơ

Ư Ʒ ለ ϋ ן щ ޗ ഭ Ǜ ᅆ Ƣ Შ Ɯ Ǖ Ǜ ᙸ ǔ Ʊ Ღ ༓ ૰ ֩ ݧ Э Ʒ ן ጑ ᘍ ᆉ Ʒ ለ ϋ ן щ ƴ ƭ ƍ Ư Ƹ ܱ

ย Ʊ Ǆ ǅ ɟ ᐲ Ơ Ư ƍ ǔ Ɯ Ʊ ƕ Ў Ɣ ǔ Შ֩ ݧ ן щ 別0 Ɣ ǒ ピ00 平致a ǁ Ʒ ٭ ҄ ư Ƹ 致max Ƹ

ピ 平致a ˌ ɥ ف ь Ƣ ǔ ƕ Ღ ピ00 Ɣ ǒ フ00 平致a ǁ Ʒ ɥ ଞ ư Ƹ 致max Ʒ ف ь Ƹ 0.プ 平致a ᆉ

ࡇ ƴ သ Ǉ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ  
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Fi離. プ次ピ0 ֩ ӝ Ʒ ̳ ᚌ Ɠ Ǒ Ƽ ૾ ˮ ᚌ  

Fi離. プ次ピ1 ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ ǫ ȸ Ȗ  



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย ヘヘ  

 

 

 

 

Fi離. プ次ピフ ƴ ༏ ႆ ဃ ྙ Ტ Ӗ ༏ ྙ Უ ޗ ഭ Ǜ ᅆ Ƣ Შ Э ራ Fi離. プ次1フ Ʊ ӷ ಮ ƴ Ღ ֩ ݧ ן щ Ʒ ɥ

ଞ ƴ Ǒ Ƭ Ư ༏ ႆ ဃ ᇌ ƪ ɥ ƕ Ǔ Ʒ ѷ ᣐ ƕ ࣯ ƴ Ƴ Ǔ இ ٻ ͌ ǋ ᭗ Ƙ Ƴ ǔ ƕ ŴǍ Ƹ Ǔ ֩ ݧ ן щ ピ00 

平致a Ʊ フ00 平致a Ʒ Ǳ ȸ ǹ Ʒ ࠀ Ƹ ٻ Ɩ Ƙ Ƴ ƍ Შ  

 

 

 

 

Fi離. プ次ピブ ƴ ለ ϋ 年至x ᣽ ޗ ഭ Ღ Fi離. プ次ピプ ƴ 年至x ဃ ঺ ᡮ ࡇ Ʒ ޗ ഭ Ǜ ᅆ Ƣ ŵ ֩ ݧ ן щ ف

ь ƴ ˤ ƍ 年至x ੎ Ј ᣽ ǋ ᭗ Ƙ Ƴ Ƭ Ư Ɠ Ǔ Ღ 年至x ဃ ঺ ᡮ ࡇ Ʒ ᇌ ƪ ɥ ƕ Ǔ Ƹ ༏ ႆ ဃ ྙ Ʊ ӷ ơ Ƙ

֩ ݧ ן щ ƕ ᭗ ƍ Ǆ Ʋ ଔ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ   
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Fi離. プ次ピピ ለ ϋ ן щ ޗ ഭ  

Fi離. プ次ピフ Ӗ ༏ ྙ ޗ ഭ  
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Fi離. プ次ピブ ለ ϋ 年至x ᣽ ޗ ഭ Ʊ 年至x ဃ ঺ ᡮ ࡇ  

Fi離. プ次ピプ Soot ሁ ͌ ᪸ ؏ Ў ࠋ  



ᇹ プ ᇘ ュFユ Ǜဇƍƨᑑဇ׹ٻǨȳǸȳƷឬ᭗ן༓૰֩ݧᢘဇ଺Ʒ༓໲ʖย ヘ別  

Fi離. プ.次ピプ ƴ Ӳ Ǳ ȸ ǹ Ʒ ້ ໒ Ў ࠋ Ǜ ೉ લ Ơ ƨ Soot ឋ ᣽ Ʒ ሁ ͌ ᪸ ؏ Ў ࠋ Ǜ ᅆ Ƣ Შ フ െ ᨞

Ʒ ီ Ƴ ǔ Soot ឋ ᣽ Ў ࠋ ሁ ͌ ᩿ Ǜ ӧ ᙻ ҄ Ơ Ư Ƌ ǔ Შ Ɯ Ʒ ׋ Ɣ ǒ Ღ ֩ ݧ ן щ Ʒ ف ь ƴ Ǒ Ƭ Ư

ბ ້ ƕ ଔ Ƙ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Ɯ Ʊ ƕ Ў Ɣ ǔ Შ ༓ ໲ Ʒ И ஖ Ɣ ǒ ɶ Ⴔ Ტ ᳸ ホ°ATユュᲣ ƴ Ɣ ƚ Ư Ღ ֩

ݧ ן щ ƕ ᭗ ƍ Ǆ Ʋ Soot ᭗ ຜ ࡇ ᪸ ؏ Ტ ႉ Ƙ ᘙ ᅆ Ơ ƨ ᢿ Ў Ჷ ༓ ૰ Ȫ ȃ ȁ Ƴ ້ ໒ Უ Ƹ Ў ࠋ ƕ ݲ

Ƴ Ƙ Ȏ Ǻ ȫ Ʒ Ɲ Ƙ ᡈ ͯ ƴ ᨂ ǒ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ Ơ Ɣ Ơ Ჳ de離. ATユュ ᡈ ᡀ Ɣ ǒ ᭗ ຜ ࡇ ᪸ ؏ ƕ ਘ ٻ

Ơ Ღ1プ de離. ATユュ ư Ƹ 別0平致a Ʒ Ǳ ȸ ǹ Ǒ Ǔ ǋ ࠼ Ƙ Ў ࠋ Ơ Ư ƍ ǔ ᲨƜ Ʒ ǿ Ǥ ȟ ȳ ǰ ư Ƹ Ღ

ɶ ຜ ࡇ ᪸ ؏Ტ ᰾ ᑥ ư ᘙ ᅆ ᲣƸ ̔ ໱ 別0平致a Ʒ Ǳ ȸ ǹ Ʒ ૾ ƕ ࠼ Ƙ Ў ࠋ Ơ Ư ƍ ǔ Შɼ ༓ ໲ Ʒ ኳ

Ⴔ Ɣ ǒ ࢸ ༓ Ƒ ஖ ᧓ И ஖ Ƹ Ӳ Ǳ ȸ ǹ ƴ ཎ ࣉ ႎ Ƴ ࠀ Ƹ ᙸ ǒ Ǖ Ƴ ƍ Შ ࢸ ༓ Ƒ ࢸ ஖ Ʒ Soot Ƹ ֩ ݧ

ן щ ƕ ᭗ ƍ Ǳ ȸ ǹ Ǆ Ʋ ෞ ๒ ƕ ᡮ Ǎ Ɣ ư Ƌ ǔ Ʊ ƍ Ə ኽ ௐ ƴ Ƴ Ƭ ƨ Შ  

 

ഏ ƴ Ღ༓ ᝲ Ღ致maxᲦ年至xᲦSoot Ʒ Ȉ Ȭ ȸ ȉ Ǫ ȕ ƴ ƭ ƍ Ư ᡓ ǂ ǔ ᲨƜ Ǖ ǒ Ʒ ͌ Ƹ ᘙ ƴ Ǉ

Ʊ Ǌ ǔ Ʊ Table プ.フ.ブ Ʒ ᡫ Ǔ ư Ƌ ǔ Შ Ɯ Ǖ Ǒ Ǔ Ღ フプ0平致a Ʒ Ǳ ȸ ǹ ư Ƹ ༓ ᝲ Ƹ プ.判Ჟ ો

ծ Ơ Ღ ǹ ȸ Ȉ ǋ Ɠ Ǒ Ʀ Ҟ ถ Ƣ ǔ ƕ Ღ 年至x Ƹ 1.ヘ ̿ Ʊ Ɣ Ƴ Ǔ ᭗ ƍ ͌ ƴ Ƴ Ƭ Ư Ơ Ǉ Ə Ɯ Ʊ ƕ

Ў Ɣ ǔ Შ ˌ ɥ Ʒ ᚘ ም ኽ ௐ Ǜ ዮ ӳ Ƣ ǔ Ʊ Ღ ֩ ݧ ן щ Ƹ ᒊ і Ơ Ư フ00 平致a Ǉ ư ɥ ଞ ƞ Ƥ Ư ǋ

ピ00 平致a Ɣ ǒ Ʒ ǲ Ǥ ȳ Ƹ ݲ Ƴ Ƙ Ღᚨ ᚘ ɥ Ʒ இ ᢘ ͌ Ƹ 別0᳸ ピ00 平致a Ʒ ᧓ ƴ ܍ נ Ƣ ǔ Ǒ Ə

ƴ ࣬ Ƒ ǔ Შ  

Tableプ次1ピ ༓ ᝲ ӏ Ƽ ࿢ ؾ ࣱ Ꮱ Ʒ Ȉ Ȭ ȸ ȉ Ǫ ȕ  

இ ٻ ֩ ݧ ן щ  80 MPa 200 MPa 350 MPa 

༓ ᝲ Ტ 80 MPa ؕ แ Უ 1 0.950 0.943 

Pmax 13.2MPa 15.2MPa 15.8MPa 

NOᳲᲢ 80 MPa ؕ แ Უ 1 1.48 1.61 

SootᲢ 80 MPa ؕ แ Უ 1 0.633 0.542 

 

プ.ブプ.ブプ.ブプ.ブ    Ǉ Ʊ ǊǇ Ʊ ǊǇ Ʊ ǊǇ Ʊ Ǌ     

ȷ ュFユ ǳ ȸ ȉ Fire Ǜ ဇ ƍ Ư ӧ ᙻ ҄ ೞ ᧙ Ʒ ܱ ᬴ ȇ ȸ ǿ Ʊ ൔ ᠋ Ƣ ǔ ܱ ᚰ ᚘ ም Ტ ӳ ǘ Ƥ ᡂ ǈ Უ

Ǜ ᘍ Ƴ Ƭ ƨ ኽ ௐ Ღ ለ ϋ ן щ Ღ ༏ ႆ ဃ ྙ Ღ ້ ໒ Ў ࠋ Ტ Soot Ў ࠋ ư ˊ ဇ Უ Ǜ ൔ ᠋ Ơ Ư ܱ ᬴ Ʊ

ᚘ ም ư ᑣ ƍ ɟ ᐲ Ǜ ࢽ ƨ Შ  

ȷ ӧ ᙻ ҄ ೞ ᧙ Ʒ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ Ǜ フプ0 平致a Ǉ ư ᭗ Ǌ ƨ ئ ӳ Ǜ े ܭ Ơ ƨ ༓ ໲ Ʒ ʖ ย ᚘ ም Ǜ ᘍ

Ƭ ƨ ኽ ௐ Ღ ֩ ݧ ן щ ɥ ଞ Ʊ ֩ ӝ ࢲ ጑ ݱ Ǜ ኵ ǈ ӳ ǘ Ƥ Ư ֩ ݧ ྙ ف ь Ǜ ৮ Ƒ ƨ ئ ӳ Ʒ ૾ ƕ Ღ ֩

ݧ ྙ Ʒ ف ь Ǜ ਔ Ƙ ҥ ኝ Ƴ ᭗ ן ֩ ݧ Ǒ Ǔ ƍ Ƙ ƭ Ɣ Ʒ ໜ ư ڤ Ǉ Ơ ƍ ʖ ย ኽ ௐ Ʊ Ƴ ǔ Ɯ Ʊ ƕ Ў Ɣ

Ƭ ƨ Შ  

ȷ ˯ ᡮ Ʒ ٻ ׹ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ƴ ǋ ӷ ಮ Ʒ ᚘ ም Ǜ ᘍ Ƭ ƨ Ʊ Ɯ ǖ Ღ ̊ Ƒ ɥ ᚡ ȷ Э ᎍ Ʒ ૾ ඥ ư ֩

ݧ ן щ Ʒ ɥ ଞ Ǜ ༓ ໲ ો ծ ƴ ဃ Ɣ Ơ ƨ Ʊ Ơ Ư ǋ Ღ ᚨ ᚘ ɥ Ʒ இ ᢘ ע Ƹ 別0᳸ ピ00 平致a Ʒ ᧓ ƴ

Ƌ ǔ Ǒ Ə ƴ ᎋ ݑ ƞ Ǖ ƨ Შ  
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ᇹᇹᇹᇹ 6666 ᇘᇘᇘᇘ     ዮਙዮਙዮਙዮਙ     

 

ᑔ ᑑ ဇ ɼ ೞ Ʊ Ơ Ư Ƹ Ღ Ʀ Ʒ ̮ ᫂ ࣱ Ǎ ᭗ Ј щ ȷ ᭗ ј ྙ Ƴ Ʋ Ʒ ཎ ᧈ Ɣ ǒ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ ƕ

இ ǋ ٶ Ƙ ဇ ƍ ǒ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ ᡈ ࠰ Ღ ࿢ ؾ ॖ ᜤ Ʒ ᭗ Ǉ Ǔ Ǎ ע ྶ ภ ଡ଼ ҄ բ ᫆ Ɣ ǒ Ღ ᑔ ᑑ ƴ ݣ Ơ

Ư ǋ ੎ ൢ ஊ ܹ ཋ ឋ ˯ ถ Ǎ CO2 Ъ ถ Ʒ ᙲ ൭ Ƹ ɟ ޖ ᭗ Ǉ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ Ɯ Ǖ Ǜ Ӗ ƚ Ư ׎ ᡲ ルMO

Ტ ׎ ᨥ ෙ ʙ ೞ ᧙ Უ ư Ƹ Ღ ᑔ Ɣ ǒ Ʒ ੎ ൢ ᙹ С Ɠ Ǒ Ƽ ᝣ ཋ Ȉ ȳ ȷ Ȟ Ǥ ȫ ࢘ ƨ Ǔ Ʒ CO2 ੎ Ј

ᙹ С ƴ ៊ ǈ Џ Ƭ ƨ Შ  

ڼ Ǌ ƴ Ღ 2011 ࠰ Ɣ ǒ 2016 ࠰ ƴ Ɣ ƚ Ư െ ᨞ ႎ ƴ ࢍ ҄ ƞ Ǖ ǔ NOxᲦ SOx Ʒ ٻ ࠢ Ƴ ᙹ

С Ǜ ǯ Ȫ Ǣ Ƣ ǔ Ɯ Ʊ ƕ Ღ ᄂ ᆮ ೞ ᧙ Ღ ᧙ ᡲ ˖ ಅ ƴ Ʊ Ƭ Ư ࣯ Ѧ Ʊ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ Შ ɟ ૾ ư ᑑ ဇ ༓

૰ ᣻ ඗ Ƹ Ǉ Ƣ Ǉ Ƣ ˯ ឋ ҄ Ƣ ǔ ͼ Ӽ ƴ Ƌ Ǔ Ღ फ ƍ ༓ ૰ Ǜ ̅ Ƭ Ư ǋ ̮ ᫂ ࣱ Ǜ ᄩ ̬ Ơ ƭ ƭ ੎ ൢ

ǋ Ɩ Ǖ ƍ ƴ ȷ ȷ Ʊ ᚕ Ə ᩊ ᫆ ƕ ɨ Ƒ ǒ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ  

ஜ ᛯ ૨ Ƹ Ღ ᑑ ဇ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ Ʒ ࣎ ᐥ ᢿ Ʊ ǋ ᚕ Ə ǂ Ɩ ༓ ૰ ֩ ݧ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ǜ ᩓ ܇ С ࣂ ҄

Ơ Ư Ღ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ Ʒ ف ь Ʊ ֩ ݧ ྙ С ࣂ ƴ Ǒ Ǔ ֩ ᩤ ༓ ໲ Ǜ ો ծ Ơ Ღ ɥ ᚡ Ʒ բ ᫆ ǁ ݣ ϼ Ƣ

ǔ ૾ ඥ ƴ ƭ ƍ Ư ᄂ ᆮ Ơ ƨ ǋ Ʒ ư Ƌ Ǔ Ღ ˌ ɦ Ʒ 6 ᇘ Ɣ ǒ ನ ঺ ƞ Ǖ Ư ƍ ǔ Შ  

 

ᇹ 1 ᇘ Ƹ ࡀ ᛯ ư Ƌ Ǔ Ღ ஜ ᄂ ᆮ Ʒ Ꮡ ୎ ƴ ƭ ƍ Ư ᡓ ǂ ƨ Შ  

ᇹ 2 ᇘ ư Ƹ Ღ ྵ נ Ǉ ư Ʒ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ Ʒ ֩ ᩤ ༓ ໲ ƴ ᧙ Ƣ ǔ ྸ ᛯ Ǜ ಒ ᛟ Ơ ƨ Შ  

ᇹ フ ᇘ ư Ƹ Ღ ஜ ᄂ ᆮ ư ဇ ƍ ƨ ٻ ׹ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ೞ ᧙ Ტ 2 ǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ ȇ ǣ ȸ Ǽ ȫ ೞ ᧙ Უ Ǎ

༓ ૰ ֩ ݧ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ʒ ᛇ ኬ ƴ ƭ ƍ Ư ኰ ʼ Ơ Ღ ƞ ǒ ƴ ༓ ૰ ֩ ݧ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ǜ ᩓ ܇ С ࣂ ҄ Ƣ ǔ Ɯ

Ʊ ƴ Ǒ ǔ ༓ ໲ ો ծ ј ௐ ƴ ƭ ƍ Ư ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ Ʒ ኽ ௐ Ǜ ᅆ Ơ ƨ Შ  

֩ ᩤ ༓ ໲ Ʒ ો ծ ƴ Ƹ ༓ ૰ ֩ ݧ ן щ Ǜ ɥ ଞ ƞ Ƥ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ஊ ј Ʊ ᎋ Ƒ ǒ Ǖ ǔ Შ Ɯ Ɯ ư Ƹ Ღ

ࢼ ஹ Ʒ ೞ ఺ ࡸ ༓ ૰ ֩ ݧ ኒ ư ǋ ӧ Ꮱ Ƴ ֩ ӝ ࢲ ዁ Ǔ ƴ Ǒ ǔ ᭗ ן ҄ Ʊ Ღ ᩓ ܇ С ࣂ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ ƴ Ǒ

Ƭ Ư ྸ े ႎ Ƴ ֩ ݧ ן щ ȷ ֩ ݧ ྙ ƴ С ࣂ Ơ ƨ ئ ӳ Ʒ ༓ ໲ Ǜ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ư ൔ ᠋ Ơ ƨ Შ Ʀ Ʒ ኽ

ௐ Ღ ࢸ ᎍ ư Ƹ ༓ ໲ ɶ Ʒ ǹ ȸ Ȉ ဃ ঺ Ʒ ถ ݲ Ღ ࢸ ༓ Ƒ ஖ ᧓ Ʒ ჺ ጑ Ƴ Ʋ т ႎ Ƴ ༓ ໲ ો ծ ƕ ᚇ ݑ

ƞ Ǖ ƨ Შ  

Ơ Ɣ Ơ Ƴ ƕ ǒ Ɯ Ə Ơ ƨ ༓ ໲ ો ծ Ƹ ༓ ໲ ภ ࡇ Ʒ ɥ ଞ Ǜ ˤ ƍ Ღኽ ௐ ႎ ƴ NOx ဃ ঺ Ʒ ٻ ࠢ Ƴ

ف ь Ǜ ਔ Ƙ Ɯ Ʊ ƕ ٶ Ƙ Ღ Ɯ Ʒ Ǒ Ə Ƴ Ȉ Ȭ ȸ ȉ Ǫ ȕ ᧙ ̞ Ǜ ৙ ƪ ᄊ ǔ ૾ ሊ ǋ ᎋ Ƒ ǔ ࣏ ᙲ ƕ Ƌ

ǔ Შ Ʀ Ɯ ư ஜ ᄂ ᆮ ư Ƹ Ღ ᩓ ܇ С ࣂ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ Ǜ ෇ ဇ Ơ Ư ༓ ૰ ֩ ݧ ྙ Ǜ ž ࢸ ǖ ᭗ ſ ƴ С ࣂ Ƣ

ǔᲢž Ȗ ȸ Ȅ ֩ ݧ ſƱ Ӹ ˄ ƚ ǔ Უܱ ᬴ Ǜ ᘍ Ƭ ƨ Შҥ ኝ Ƴ ֩ ݧ ଺ ஖ Ȫ ǿ ȸ ȉ Ʊ ൔ ᠋ Ơ ƨ ኽ ௐ Ღ

Ȗ ȸ Ȅ ֩ ݧ ư Ƹ Ǒ Ǔ ݲ Ƴ ƍ ༓ ᝲ Ʒ བྷ ཌ ư NOx ဃ ঺ ᣽ Ǜ ˯ ถ ư Ɩ Ღɲ ᎍ Ʒ Ȉ Ȭ ȸ ȉ Ǫ ȕ Ǜ

ዼ ԧ Ơ Ư ੎ ൢ Ʒ ો ծ ƕ Ј ஹ ǔ Ɯ Ʊ Ǜ ᄩ ᛐ Ơ ƨ Შ  

ᇹ ブ ᇘ ư Ƹ Ღ ᑑ ဇ ༓ ૰ Ʒ ˯ ឋ ҄ բ ᫆ ǁ ݣ ࣖ Ƣ ǔ ƨ Ǌ Ʒ ᄂ ᆮ ƴ ƭ ƍ Ư ᡓ ǂ ƨ Შ  

ڼ Ǌ ƴ Ღ ᠉ ឋ Ʒ Ў ᚐ സ ป Ў ư Ƌ ǔ LCOᲢ Light Cycle OilᲣ Ʒ ཎ ࣱ ƴ ƭ ƍ Ư ᛦ ௹ Ơ ƨ Შ

LCO Ƹ Ღ இ ᡈ Ʒ ჽ ඗ ች ᙌ ȗ ȩ ȳ Ȉ ư Ƹ ˷ й Ʊ Ƴ Ƭ Ư ƍ ǔ ᭗ ᑷ ᬐ ଈ Ʒ ঺ Ў ư Ƌ ǔ ƕ Ღ

ルMOȷSOx ᙹ С TierⅢ Ʒ ႆ ј Ƣ ǔ 201プ ࠰ Ɣ ǒ ᲦƦ Ʒ ˯ ᄑ ᰾ȷ˯ ቬ ࡇ Ʒ ཎ ࣱ Ɣ ǒ ࠼ Ƙ ᝤ

٥ ƞ Ǖ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ʖ े ƞ Ǖ ǔ Შ  

Ɯ Ɯ ư Ƹ Ღӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ ೞ ᧙ ƴ Ǒ Ƭ Ư LCO Ʒ ბ ້ȷ༓ ໲ ࣱ Ǜ ᛦ ǂ ǔ ܱ ᬴ Ǜ ᘍ Ƴ Ƭ ƨ ᲨǇ

ƨ Ღ LCO Ǜ ܱ ᨥ Ʒ ٻ ׹ ˯ ᡮ 2 ǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ ೞ ᧙ ư ̅ ဇ Ơ Ღ ༓ ໲ Ʊ ੎ ൢ Ʒ ཎ ࣱ Ǜ A ᣻ ඗ Ʊ
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ൔ ᠋ Ƣ ǔ ܱ ᬴ Ǜ ᘍ Ƴ Ƭ ƨ Შ Ʀ Ʒ ኽ ௐ Ღ LCO Ƹ ཎ ƴ ˯ ᝟ ᒵ ư ச ༓ Ў Ʒ ੎ Ј ƕ ٶ Ƙ Ღ Ǉ ƨ

ECA ư ̅ ဇ Ƣ ǔ ƴ Ƹ ڤ Ǉ Ơ Ƙ Ƴ ƍ NOx Ʒ ف ь ǋ ᙸ ǒ Ǖ ƨ Შ  

ዓ ƍ Ư Ღ ᩓ ܇ С ࣂ ༓ ૰ ֩ ݧ ƴ Ǒ ǔ LCO ༓ ໲ Ʒ ો ծ Ǜ ᚾ ǈ ƨ Შ LCO Ʒ ბ ້ ࣱ Ʊ ༓ ໲ ࣱ

Ʒ फ ƞ Ʒ ɲ ૾ Ʒ ࢨ ᪪ Ǜ Ӗ ƚ ǔ ɶ ᡮ ブ ǹ Ȉ ȭ ȸ ǯ ೞ ᧙ Ǜ ݣ ᝋ ƴ ᲦƦ Ʒ ბ ້ȷ༓ ໲ Ʒ ો ծ ሊ

Ʊ Ơ Ư ݲ ᣽ Ʒ ȑ Ǥ ȭ ȃ Ȉ ֩ ݧ Ǜ ᘍ Ə ܱ ᬴ Ǜ ᘍ Ƴ Ƭ ƨ Შ Ʀ Ʒ ኽ ௐ Ღ ᠉ ඗ Ʊ ӷ ሁ Ʒ ბ ້ ཎ ࣱ

Ʊ ࢸ ༓ Ƒ Ʒ ો ծ Ǜ ࢽ ǔ Ɯ Ʊ ƕ ư Ɩ Ღ ᩓ ܇ С ࣂ Ƿ ǹ Ȇ Ƞ ƕ ˯ ឋ ༓ ૰ ݣ ሊ Ʊ Ƴ Ǔ ࢽ ǔ Ɯ Ʊ Ǜ

ܱ ᚰ Ơ ƨ Შ  

ᇹ Ჯ ᇘ ư Ƹ Ღ ྵ נ Ƹ ܱ ྵ ư Ɩ Ư ƍ Ƴ ƍ フプ0 MPa Ǉ ư Ʒ ឬ ᭗ ן ֩ ݧ Ʒ ༓ ໲ ƴ ӏ ǅ Ƣ ј

ௐ ƴ ƭ ƍ Ư Ღ CFD ǳ ȸ ȉ ƴ Ǒ ǔ ૠ ͌ ᚘ ም ư ᚐ ଢ Ƣ ǔ ᄂ ᆮ Ǜ ᘍ Ƭ ƨ Შ ڼ Ǌ ƴ CFD ᚘ ም Ʒ

ڲ ࢘ ࣱ ƴ ƭ ƍ Ư ౨ ᚰ Ơ ƨ Შ Ɯ Ǖ Ƹ Ღ ֩ ݧ ן щ 1プ0 MPa Ǉ ư Ʒ ӧ ᙻ ҄ ܱ ᬴ Ʊ ӷ ơ வ ˑ ư

ૠ ͌ ᚘ ም Ǜ ᘍ ƍ Ღ ɲ ᎍ Ʒ ൔ ᠋ Ɣ ǒ ᚘ ም Ʒ ڲ ࢘ ࣱ Ǜ ᄩ ᛐ Ƣ ǔ ˺ ಅ ư Ƌ ǔ Შ Ʀ Ʒ ࢸ Ღ Ƿ Ȫ ȳ

Ȁ ࢲ ブ00 mm Ʒ ˯ ᡮ ೞ ᧙ Ǜ ݣ ᝋ ƴ ֩ ݧ ן щ フプ0 MPa Ǉ ư Ʒ ᚘ ም Ǜ ᘍ Ƴ Ƭ ƨ Შ  

Ʀ Ʒ ኽ ௐ Ღࢽ ǒ Ǖ ǔ ༓ ᝲ Ʒ ો ծ Ʊ ف ь Ƣ ǔ ለ ϋ இ ᭗ ן щ Ǎ NOx ੎ Ј ᣽ Ʊ Ʒ Ȉ Ȭ ȸ ȉ Ǫ

ȕ Ǜ ᎋ Ƒ ǔ Ʊ Ღ ƍ ƨ ƣ ǒ ƴ ֩ ݧ ן щ Ǜ ɥ ଞ ƞ Ƥ Ư ǋ ࢽ ǒ Ǖ ǔ ȡ Ȫ ȃ Ȉ Ƹ ݲ Ƴ Ƙ Ƴ Ǔ Ღ ྵ

ܱ ƴ Ƹ 200MPa Э ࢸ ƴ இ ᢘ ͌ ƕ ܍ נ Ƣ ǔ ǋ Ʒ Ʊ ᎋ ݑ ƞ Ǖ ƨ Შ  

ᇹ 6 ᇘ Ƹ ዮ ਙ ư Ƌ Ǔ Ღ ˌ ɥ Ʒ ᄂ ᆮ ঺ ௐ Ǜ ӕ Ǔ Ǉ Ʊ Ǌ ƨ ǋ Ʒ ư Ƌ ǔ Შ  
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௜㘓௜㘓௜㘓௜㘓  CFDィ⟬ィ⟬ィ⟬ィ⟬ࡢヲ⣽ࡢ࡚࠸ࡘ࡟ヲ⣽ࡢ࡚࠸ࡘ࡟ヲ⣽ࡢ࡚࠸ࡘ࡟ヲ⣽࡚࠸ࡘ࡟ 

 

A-1ᕪศᕪศᕪศᕪศ࡚࠸ࡘ࡟࡚࠸ࡘ࡟࡚࠸ࡘ࡟࡚࠸ࡘ࡟࣒࣮࢟ࢫ࣒࣮࢟ࢫ࣒࣮࢟ࢫ࣒࣮࢟ࢫ 

ィ⟬ᑐ㇟ࡢ✵㛫ࡿ࠶ࢆ኱ࡢࡉࡁ᱁Ꮚ࡛ศ๭ࢆ࡜ࡇࡿࡍ✵㛫ࡢ㞳ᩓ໬࡜࿧ࡪ㸬1 ࡘ 1 ✚ᰝయ᳨ࡣ᱁Ꮚࡢࡘ

㸦Control Volume㸧ࢀࢃᢅ࡚ࡋ࡜㸪୍⯡ⓗ࡟ィ⟬࡛࡜ࣝࢭࡣ࿧ࡿࢀࡤ㸬ィ⟬࡛ࣝࢭࡣෆ࡟࡛ࡍ࡟ᣢࡿ࠸࡚ࡗ

ィࡽࡀ࡞ࡋΏࡅཷࢆ್ࡿࡍᙳ㡪࡬ࣝࢭࡢ㞄࡟␒㡰࡚ࡌᛂ࡟㇟⌧㸪ࡋ៖⪄ࢆ್ࡓࡗྲྀࡅཷࡽ࠿௳ቃ⏺᮲࡟್

࡜࣒࣮࢟ࢫᕪศࢆ᪉ἲࡢࡽࢀࡇ㸪ࡾ࠶ࡀ㢮✀ࡢ࠿ࡘࡃ࠸ࡣ࡟᪉ἲࡍΏࡅཷࢆ್࡬ࣝࢭࡽ࠿ࣝࢭ㸬ࡴ㐍ࡀ⟭

࿧ࡪ㸬౛ࡤ࠼㸪㢼ୖᕪศ࣒࣮࢟ࢫ㸦UDS㸸Upwind Difference Scheme㸧࡛ࡣ㸪1 ࡅཷࢆ್ࡢࣝࢭࡢὶഃୖࡘ

㸪1ࡣ㸦CDS㸸Central Difference Scheme㸧࡛࣒࣮࢟ࢫ㸪୰ᚰᕪศࡾ࠶᪉ἲ࡛ࡿྲྀ ࡜್ࡢࣝࢭࡢὶഃୖࡘ 1 ࡘ

ୗὶഃࡿྲྀࡅཷࢆ᪉ἲ࡛ࡿ࠶㸬࡚ࡗࡀࡓࡋ㸪౑⏝ࡿࡍᕪศࡾࡼ࡟࣒࣮࢟ࢫ, ゎᯒࡢ⢭ᗘࡸィ⟬ࡢᏳᐃᛶࡣ

ኚࡿࡃ࡚ࡗࢃ㸬ᮏ◊✲ࡢィ⟬࡟౑⏝ࡿࡍᕪศࢆ࣒࣮࢟ࢫ Table a-1  㸬ࡍ♧࡟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A-2ᨭ㓄᪉⛬ᘧᨭ㓄᪉⛬ᘧᨭ㓄᪉⛬ᘧᨭ㓄᪉⛬ᘧ[1] 

FIRE  㸬ࡿ࠶ಖᏑ᪉⛬ᘧ࡛ࡢ㸪௨ୗࡣᨭ㓄᪉⛬ᘧࡿࡅ࠾࡟

࣭㉁㔞 → 㐃⥆ࡢᘧ 

࣭㐠ື㔞㸦ࡢࣥࢺ࣮ࣗࢽ➨ 2 ἲ๎㸧 → 㐠ື᪉⛬ᘧ 

➨㸦⇕ຊᏛ࣮ࢠࣝࢿ࢚࣭ 1 ἲ๎㸧 → ࣮ࢠࣝࢿ࢚᪉⛬ᘧ 

 㸬ࡍ♧࡟௨ୗࢆᘧࡓࡋ᪋ࢆᖹᆒࢬࣝࣀ࢖ࣞ࡟㏦᪉⛬ᘧ㍺ࡢࢀࡒࢀࡑ

࣭㉁㔞 











−

∂
∂

∂
∂

+=










∂
∂

+
∂
∂

= j
jjj

j cu
x

C
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x
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x

C
U

t

C

Dt

DC
ρρρρ     (a-1) 

࣭㐠ື㔞 

( )jiij
j

i
j

i
j

ii uu
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g
x

U
U

t

U

Dt

DU
ρτρρρ −

∂
∂

+=










∂
∂

+
∂
∂

=     (a-2) 

 ࣮ࢠࣝࢿ࢚࣭

( )










Θ−

∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

+=










∂
∂

+
∂
∂

= jp
jj

ijj
i

g
j

j uC
x

T

x
U

xt

p
q

x

H
U

t

H

Dt

DH
ρλτρρρ   (a-3) 

ρ 㸸ὶయࡢᐦᗘ 

C 㸸⃰ᗘࡢᖹᆒ್ 

c 㸸⃰ᗘࡢኚື್ 

㐃⥆ࡢᘧ ୰ᚰᕪศ 

㐠ື᪉⛬ᘧ ୰ᚰᕪศ 

 ᪉⛬ᘧ 㢼ୖᕪศ࣮ࢠࣝࢿ࢚

஘ὶ㍺㏦᪉⛬ᘧ 㢼ୖᕪศ 

 㢼ୖᕪศ ࣮ࣛ࢝ࢫ

Table a-1 㸫 ᕪศ࣒࣮࢟ࢫ 
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iU 㸸㏿ᗘࡢࣝࢺࢡ࣋ᖹᆒ್ 

iu 㸸㏿ᗘࡢࣝࢺࢡ࣋ኚື್ 

iiτ 㸸ᛂຊࣝࢯࣥࢸ 

T 㸸 ᗘࡢᖹᆒ್ 

Θ㸸 ᗘࡢኚື್ 

H 㸸࣮ࣆࣝࢱ࢚ࣥ 

p㸸ᅽຊ 

D 㸸ᣑᩓಀᩘ 

λ㸸⇕ఏᑟ⋡ 

pC 㸸ᐃᅽẚ⇕ 

rρ ρr, igρ , gqρ 㸸⏕ᡂ㡯 

䕕㸸ࣞࢬࣝࣀ࢖ᖹᆒ 

*ὀព 

jcuρ 㸸஘ὶ㉁㔞ὶ㏿ࣝࢺࢡ࣋ 

㸦㏿ᗘኚື ju ㉁㔞ࡢࡾࡓ༢఩య✚ᙜࡿࡼ࡟ cρ  ஘ὶ㍺㏦㸧ࡢ

jiuuρ 㸸஘ὶᛂຊࣝࢯࣥࢸ 

㸦㏿ᗘኚື ju 㐠ື㔞ࡢࡾࡓ༢఩య✚ᙜࡿࡼ࡟ juρ  ஘ὶ㍺㏦㸧ࡢ

jp uC Θρ 㸸஘ὶ⇕ὶ㏿ࣝࢺࢡ࣋ 

㸦㏿ᗘኚື ju ࣮ࣆࣝࢱ࢚ࣥࡢࡾࡓ༢఩య✚ᙜࡿࡼ࡟ Θ= pCh ρρ  ஘ὶ㍺㏦㸧ࡢ

 

 

A-3    SIMPLEἲࡢἲࡢἲࡢἲ[2] ,[1]࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔ࡢ 

ὶࢀሙࢆィ⟬ࡿࡍ㝿࡟㸪᭱ࡶ㞴㛵࡛ࡣࡢࡿ࠶ᅽຊሙࡀᮍ▱ࡢⅬ࡛ࡿ࠶㸬ᅽຊ໙㓄ࡣ㐠ື᪉⛬ᘧࡢ⏕ᡂ㡯

㛫᥋࡚ࡗࡼ࡟ᘧࡢ⥆㐃ࡣ㸬ᅽຊሙ࠸࡞࠸࡚ࢀࡽ࠼୚ࡣᘧ࡞☜᫂ࡢࡵࡓࡿᚓࢆ㸪ᅽຊࡀࡿ࠸࡚ࡋ࡞ࢆ㒊୍ࡢ

ⓗ࡟つᐃࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸬ṇ☜࡞ᅽຊሙࢆ㐠ື᪉⛬ᘧ࡟௦ධࡤࢀࡍ㸪⤖ᯝ࡚ࡋ࡜ᚓࡿࢀࡽ㏿ᗘሙࡣ㐃⥆ࡢᘧࢆ

࡚ࡋ࡜࣒ࢬࣜࢦࣝ࢔⟭㸪ィࡣ㸬FIRE࡛ࡿ࡞࡟࡜ࡇࡍࡓ‶ Patankar ࡿࡼ࡟ SIMPLE ἲ㸦Semi-Implicit Method 

for Pressure-Linked Equations㸸ᅽຊ⤖ྜ᪉⛬ᘧ༙ࡢ㝜ゎἲ㸧ࡀ㠀ᅽ⦰ᛶ࣭ᅽ⦰ᛶࡢࡽࡕ࡝ࡢὶయࡶ࡚࠸࠾࡟

ィ⟬࡛࡟࠺ࡼࡿࡁᣑᙇ࡚ࢀࡉ౑⏝ࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸬SIMPLE ἲࡣ㞳ᩓ໬㐠ື᪉⛬ᘧ࡜㐃⥆ࡢᘧࢆ‶㊊ࡿࡍゎ iU

࡜ pࢆ཯᚟ィ⟬࡛ồࡿࡵゎἲ࡛ࡿ࠶㸬௨ୗ㸪ࡢࡑᡭ㡰ࢆㄝ᫂ࡿࡍ㸬 

1. ᅽຊሙ ∗p  㸬ࡿࡍ ᥎ࢆ

2. ∗p ᗘ㏿ࡢ㸪௬ࡁゎࢆ㞳ᩓ໬㐠ື᪉⛬ᘧ࡚࠸⏝ࢆ ∗
iU  㸬ࡿࡵồࢆ

3. 㐃⥆ࡢᘧࡾࡼ㸪ᑟฟࡓࢀࡉᅽຊ⿵ṇ᪉⛬ᘧࢆゎࡁ㸪ᅽຊ⿵ṇ㔞 'p  㸬ࡿࡵồࢆ

4. ᥎ ࡓࡋᅽຊࢆᅽຊ⿵ṇᘧ࡚ࡗࡼ࡟ಟṇࡿࡍ㸬࠾࡞㸪⿵ṇ㔞ࡣ࡟⦆࿴ಀᩘ pa  㸬ࡍ᪋ࢆ㸪ῶ㏿⦆࿴ࡌ஌ࢆ

'papp p+= ∗
     (a-4) 

5. ㏿ᗘ⿵ṇᘧࡾࡼ࡟㸪㏿ᗘࢆಟṇࡿࡍ㸬ᅽຊ⿵ṇᘧྠ࡜ᵝ࡟㸪⿵ṇ㔞ࡣ࡟⦆࿴ಀᩘࢆ஌ࡿࡌ㸬 
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'iUii UaUU += ∗     (a-5) 

6. ὶࢀሙ࡟ᙳ㡪ࢆ୚ࡿ࠼ᚑᒓኚᩘࢆ್ࡢ᭦᪂ࡿࡍ㸬ࡢࡇ㝿ࡶ࡟⿵ṇ㔞ࡣ࡟⦆࿴ಀᩘࢆ஌ࡿࡌ㸬஘ὶ࡟㛵ࡍ

 㸬ࡿࡵồ࡚ࡗࡼ࡟ࣝࢹ㸪஘ὶࣔࡣᚑᒓኚᩘࡿ

ὶࢀሙࡀᅽ⦰ᛶ࡛ࡤࢀ࠶㸪ᖹᆒὶࡢ࣮ࣆࣝࢱ࢚ࣥࡢࢀᘧ 

tp
i

p TC
U

TCH =+=
2

2

    (a-6) 

tT : ඲ ᗘ 

㸧࡝࡞ㅖ㔞㸦⢓ᛶಀᩘࡿࡍ౫Ꮡ࡟㸪 ᗘࡵồࢆᐦᗘ࡚࠸ゎࢆែ᪉⛬ᘧ≦࡟ᚋࡢࡑ㸬ࡿࡵồࢆ㸪 ᗘࡁゎࢆ

 㸬ࡿࡍ᭦᪂ࢆ

7. ಟṇࡓࡋᅽຊࢆ᪂ࡃࡋ᥎ ࡓࡋ ∗p ࡚ࡋ࡜ STEP 2࡟ᡠࡾ㸪཰᮰ゎࡀᚓ࡛ࡲࡿࢀࡽ STEP 2 ~ STEP 6ࢆ⧞

 㸬ࡍ㏉ࡾ

 

 

A-4 ஘ὶࣔࣝࢹ஘ὶࣔࣝࢹ஘ὶࣔࣝࢹ஘ὶࣔ[5]~[3] ,[1]ࣝࢹ 

㠀⢓ᛶὶయࢆグ㏙࣮ࣛ࢖࢜ࡓࡋ᪉⛬ᘧ࡟⢓ᛶࡢ⪃៖ࢆຍࡓ࠼㸪ࢫࢡ࣮ࢺࢫ࣭࢚ࣅࢼ᪉⛬ᘧࡣὶయࡢ㐠ື

࡜࠸࡞ࡁ៖࡛⪄ࢆ㸧ࢀ㸦஘ ࡞ࡉᑠࡶࡾࡼゎീᗘࡢࣝࢭ࡛⛬㐣ࡢ㸪㞳ᩓ໬ࡋ࠿ࡋ㸬ࡿ࠸࡚ࡋグ㏙࡟᏶඲ࢆ

࢚࡜࡬ ࡞ࡉᑠ࡟ࠎᚎࡽ࠿ ࡞ࡁ኱ࡣ࡛ࡇࡑ㸪ࡧ࿧࡜஘ὶࢆࢀὶࡴྵࢆ ࡞ࡉᑠࡢࡇ㸬ࡿࡌ⏕ࡀၥ㢟࠺࠸

ࢱ࣮ࢹࡣ⟭ィࡓࡗ౑ࢆࣗࢩࢵ࣓ࡢゎീᗘࡿࡁゎᯒ࡛࡟༑ศࢆ ࡞ࡉᑠ࡞࠺ࡼࡢࡇ㸬ࡿࢀࡉᣑᩓࡀ࣮ࢠࣝࢿ

㔞ࡀ⭾኱࡛ࡾ࠶㸪⌧௦ࡢࢱ࣮ࣗࣆࣥࢥࡢฎ⌮⬟ຊ࡛ࡣᐇ⏝ⓗ࡟ゎᯒ࠸࡞࠼⾜ࢆ㸬࡛ࡇࡑ஘ὶࣝࢹࣔࡢ໬ࡀ

ᚲせࡿ࡞࡜㸬 

᪉⛬ᘧࢫࢡ࣮ࢺࢫ࣭࢚ࣅࢼࡓࢀࡉ᫬㛫ᖹᆒ໬ࡣ஘ὶせ⣲ࡢࡇ㸪ࢀὶࡴྵࢆ ࡞ࡉᑠࡶࡾࡼゎീᗘࡢࣝࢭ

㸦RANS㸸Reynolds Averaged Navie Storks㸧ࡢ୰࡛ࢬࣝࣀ࢖ࣞࡣᛂຊࡿࢀ⌧࡚ࡋ࡜㸬ࢬࣝࣀ࢖ࣞࡢࡇᛂຊࡉ

ࡀ࡜ࡇࡿࡌ㛢ࢆ᪉⛬ᘧࡃᙉࡀ㠀⥺ᙧᛶࡣᛂຊࢬࣝࣀ࢖㸪ࣞࡀࡿ࠶ཝᐦ࡛࡚ࡋᑐ࡟ᖹᆒὶࡤࢀࡲồ࡟☜ṇ࠼

㠀ᖖ࡟ᅔ㞴࡛ࡿ࠶㸬࡛ࡇࡑ㸪ࣞࢬࣝࣀ࢖ᛂຊࢆ㏆ఝⓗ࡟ồࡿࡵ஘ὶࣔࡀࣝࢹᚲせࡿ࡞࡜㸬஘ὶࣔࡣ࡟ࣝࢹ

ᵝ࡞ࠎ✀㢮ࡾ࠶ࡀ㸪ࡢࡑ୰࡛ࢬࣝࣀ࢖ࣞࡶᛂຊࢆ ⢓ᛶ㸦஘ὶ⢓ᛶ㸧ࡢᴫᛕࣝࢹࣔࡾࡼ࡟໬ࡓࡋ஘ὶࣔࢹ

 㸬ࡿ࠶ⓗ࡛⯡୍ࡀ⩌ࣝ

ᮏ◊✲࡛ࡣ஘ὶࣔ࡟ࣝࢹ㧗ࣞᩘࢬࣝࣀ࢖ᆺ k-ε  㸬ࡓ࠸⏝ࢆࣝࢹࣔ

k-ε ࣮ࢠࣝࢿ࢚஘ὶ㐠ືࡣࣝࢹࣔ k 






= 2

2

1
iu 㸪஘ὶ㐠ື࣮ࢠࣝࢿ࢚ᾘᩓ⋡ ε 














∂

∂

∂

∂
=

j

i

j

i

x

u

x

u
ν ࢆ㏦᪉⛬ᘧ㍺ࡢ

ゎࡾࡼ࡟࡜ࡇࡃ㸪ࣞࢬࣝࣀ࢖ᛂຊࡢ ⢓ᛶ⾲⌧ࡿࡅ࠾࡟ ⢓ᛶಀᩘࢆ 

ε
ν µ

2k
Ct = 㸦 µC 㸸ࣔࣝࢹᐃᩘ㸧      (a-7) 

㸬ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡵồࡾࡼ㛵ಀࡢ k , ε  ሙྜ㸪ࡢࢀ㠀ᅽ⦰ᛶὶࡣ㏦᪉⛬ᘧ㍺ࡢ

ε
σ
ν

ν −+












∂
∂









+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

k
jk

t

jj
j P

x

k

xx

k
U

t

k
     (a-8) 

( )εεε
σ
ν

ν
εε

εε
ε

21 CPC
kxxx

U
t

k
j

t

jj
j −+













∂
∂









+

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂

    (a-9) 

㸬νࡿࢀࡉ⾲࡛ ⢓ᛶಀᩘ㸪ࡣ kP ᡂ㡯㸪⏕ࡣ 1εC , 2εC , kσ , εσ  㸬ࡍ♧ࢆᐃᩘࣝࢹࣔࡣ

ᶆ‽ⓗ࡞ k-ε ࡚ࡋ࡜㇟ᑐࢆሙࢀ㸧ὶᩘࢬࣝࣀ࢖㸦㧗ࣞࡓࢀ஘࡟㸪༑ศࡁᇶ࡙࡟⢓ᛶ ࡞㸪➼᪉ⓗࡣࣝࢹࣔ
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㛤Ⓨࡿ࠶࡛ࣝࢹࣔࡓࢀࡉ㸬ᅛయቨ㠃㏆ഐ࡛ࡣ㸪ቨ࡟ᆶ┤࡞᪉ྥࡢ஘ࡀࢀቨ࡟ἢ࠺᪉ྥࡢ஘࡟ࢀẚ࡚࡭ⴭࡋ

ព࿡࡛ࡢࡘ㸪஧ࢀ⌧ࡀຠᯝᩘࢬࣝࣀ࢖పࣞࡿ࡞ࡃᙉࡀᙳ㡪ࡢ⢓ᛶ࡜㠀➼᪉ᛶຠᯝࡿࢀࡉᢚไࡃ k-εࣔࡢࣝࢹ

๓ᥦ᮲௳ࡀᔂࡿࢀ㸬ࢆࢀࡇᅇ㑊ࡿࡍ᪉ἲࡣ㸪ቨ㡿ᇦࡢィ⟬ࢆ⡆␎໬࡚ࡋ k-εࣔࡢࡶ࠸࡞࠸⏝ࢆࣝࢹ㸦㧗ࣞ࢖

ᆺᩘࢬࣝࣀ k-εࣔࣝࢹ㸧࡜ቨ㡿ᇦ࡛ࡲ㐺⏝࡛࡟࠺ࡼࡿࡁಟṇࡓࢀࡉ k-εࣔࡢࡶࡿ࠸⏝ࢆࣝࢹ㸦పࣞࢬࣝࣀ࢖

ᩘᆺ k-εࣔࣝࢹ㸧࡟࡜኱ูࡿࢀࡉ㸬 

㧗ࣞᩘࢬࣝࣀ࢖ᆺ k-εࣔࡣ࡛ࣝࢹ㸪ቨ㏆ഐ㡿ᇦࡢࡇ࡚࠸࠾࡟㡿ᇦࢆゎࡎ࠿㸪ቨ㏆ഐࡢ஘ὶ≉ᛶࢆグ㏙ࡿࡍ

ᬑ㐢㛵ᩘ㸦ቨ㛵ᩘ㸧ࢆ௬ᐃࡋ㸪ࡾࡼ࡟ࢀࡇቨ㠃ቃ⏺᮲௳ࢆ୚ࡿ࠼㸬௜╔ቃ⏺ᒙࡣ࡚࠸ࡘ࡟ᑐᩘ๎ࡁ࡭ࡸ஌

 㸬ࡿ࠸࡚ࡵ཰ࢆ㸪ᡂຌࢀࡉᥦ᱌ࡀቨ㛵ᩘ࡞㐺ษࡁᇶ࡙࡟๎

 

 

A-5 ቨ㠃ቃ⏺ᒙቨ㠃ቃ⏺ᒙቨ㠃ቃ⏺ᒙቨ㠃ቃ⏺ᒙࣔ[7] ,[6] ,[1]ࣝࢹࣔࣝࢹࣔࣝࢹࣔࣝࢹ 

ᐇ㝿࡚ࡋ࡜㇟⌧ࡢ㸪ὶࢀሙࡿ࠶࡟ቨ㠃ࡣ࡟ቃ⏺ᒙࡀᙧᡂࢀࡉ㸪ᦶ᧿ 0 ࡼ࡟࡜ࡇࡿ࡞࡟ᒙὶࡀࢀὶࡾࡲࡘ

ࡿ࠶ᒙὶ࡛ࡣሙྜ㸪ቃ⏺ᒙࡿ࠶஘ὶ࡛ࡀࢀ㸬ὶࡿࡍኚ໬ࡶ௙᪉ࡢఏ㐩⇕ࡢ࡜ὶయ࡜㸪ቨ㠃ࡋῶᑡࡣ㏿ὶࡾ

⢓ᛶᗏᒙࡢ㡿ᇦ࡜஘ὶ㡿ᇦࡽ࠿ᡂࡿ㸬ࡵࡓࡢࡇ㸪ィ⟬࡛ࡣ㸪ቃ⏺ᒙࡓࡵྵࢆ㡿ᇦ࡛ࡲ஘ὶࣔࢆࣝࢹ㐺⏝ࡍ

㸪ᐇ࡟㸬᭦ࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡅタࢆ㸧ࣝࢹ㸦ࣔ࠸ᢅ࡞ู≉ࡿࡍᑐ࡟ࢀὶ࡟ࡓ᪂ࡣ࡟㸪ቃ⏺ᒙෆࡎࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿ

㝿ࡢ⌧㇟࡛ ᐃࡓࢀࡉቃ⏺ᒙࡢཌࣥࢪ࢚ࣥ࡟≉ࡣࡉෆ࡛ࡣ 0.01 ~ 0.1mm ࡢቨ㠃㏆ഐࡣ࡛⟭㸪ィ࡛ࡢ࠸ⷧ࡜

㸪ᩘࡃࡋ㞴ࡣィ⟬⬟ຊୖ࡛ࡢ≦⌧ࡣ࡜ࡇࡿࡏࢃྜ࡟࣮ࢲ࣮࢜ࡢࡑࢆࢬ࢖ࢧࣝࢭ ್ⓗ࡟ゎ࠸࡞ࡁ࡛ࡣ࡜ࡇࡃ㸬 

ィ⟬࡛ቃ⏺ᒙࢆ࠸ᢅࡢ⡆༢࡟ᶍᨃࡣ࡟ࡿࡍ㸪ቨ㠃㏆ഐ༙࡟⤒㦂ⓗ࡞㛵ᩘࠕࡢቨ㛵ᩘࠖࢆᑟධ࡛࡜ࡇࡿࡍ

ᒁᡤ㏿ᗘࡢ࡛ࣝࢭࡢ㸪ቨ㠃㏆ഐ࡛ࡢ࡞㔜せࡀ࡜ࡇࡿࡵồࢆᛂຊ᩿ࢇࡏቨ㠃ࡢ㸪ቃ⏺ᒙෆࡣ࡟㸬ලయⓗࡿ࠶

 㸬ࡍ♧࡟௨ୗࢆ௳๓ᥦ᮲࡞୺ࡢ㸬ቨ㛵ᩘࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡍ㏆ఝࢆᛂຊ᩿ࢇࡏቨ㠃ࡢࡽ࠿

࣭㏿ᗘࡢ࡝࡞ኚ໬ࡣ㸪ቨ㠃࡟ᑐࡰ࡯࡚ࡋᆶ┤࡛ࡵࡓࡿ࠶㸪1 ḟඖࡢᣲືࡿ࡞࡜㸬 

࣭ᅽຊ໙㓄ཬࡧయ✚ຊࡢᙳ㡪ࡣ↓ど࡛࡝࡯ࡿࡁᑠࡵࡓ࠸ࡉ㸪ᒙෆ᩿ࢇࡏࡢᛂຊ୍ࡀᐃࡿ࡞࡜㸬 

 㸬ࡿ࠶༢୍᪉ྥ࡛ࡘ࠿ᒙ඲య࡛ྠ୍ࡣࣝࢺࢡ࣋ᗘ㏿ࡧᛂຊཬ᩿ࢇࡏ࣭

࣭஘ὶ࣮ࢠࣝࢿ࢚⏕ᡂ࡜ᩓ㐓ࡢ㛫ࡢᆒ⾮ࡀಖࡿ࠸࡚ࢀࡓ㸬 

࣭஘ὶ㛗ࡣ࣮ࣝࢣࢫࡉ⥺ᙧ࡟ኚ໬ࡿࡍ㸬 

 

ቨ㛵ᩘࡣᶆ‽ⓗ࡞ᑐᩘἲ๎㸪ࡿࡺࢃ࠸ቨἲ๎࡟ᚑࡓࡗ㏿ᗘ࡜ ᗘࡢศᕸ࡟ᇶ࡙ࡾ࠾࡚࠸㸪ᦶ᧿㏿ᗘ

ρτωτ =U ⢓ᗘࡿࡍᑐ࡟ᖹᆒ㏿ᗘ࡜ µ ቨ⇕ὶ᮰࡜ ωq& ࡚ࡋࡑ㸬ࡿࡍᑐᛂ࡟⋠ᗘᣑᩓ ࡿࡍᑐ࡟ᖹᆒ ᗘ࡜

ቨ㛵ᩘࡢቨἲ๎ࡣ 0→ωτ  㸬ࡿࢀࡉಟṇ࡟ࡵࡓࡿࡍ࿴⦅ࢆ௳᮲ࡿ࡞࡜

 㸬ࡿࢀࢃ౑ࡀቨ㛵ᩘࡢ㸪௨ୗ࡚࠸ࡘ࡟ᖹᆒ㏿ᗘࡎࡲ

** yU =   63.11* <y       (a-10) 

( )** ln
1

EyU
κ

=  63.11* >y       (a-11) 

p
p

U
U

k
CU

2

21
41*

τ
µ=         (a-12) 

µ

ρ
µ

pp yk
Cy

21
41* =         (a-.13) 

41.0=κ ࡣ Karman ᐃᩘ࡛㸪 9=E ࡢ୰ᚰⅬ࡛ࡢࣝࢭ࠸㏆ࡶ᭱࡟ቨࡣ್ࡢPࠖࠕᏐ࠼ᐃᩘ࡛㸪ῧࡢቨἲ๎࡛ࡣ
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⢓ᗘࡢ㸬ቨ㏆ഐࡍ♧ࢆ್ µ ࡣ wµ  㸬ࡿࢀࡽ࠼᥮ࡁ⨨࡟࠺ࡼࡢᘧ(a-14)࡚࠸⏝ࢆ

µµ
*

*

U

y
w =         (a-14) 

ᖹᆒ ᗘࡶ࡚࠸ࡘ࡟㸪ᖹᆒ㏿ᗘྠ࡜ᵝࡀ⌧⾲ࡢ౑ࢀࢃ㸪௨ୗࡿࢀࡽࡵ࡜ࡲ࡟࠺ࡼࡢ㸬 

( ) 




 += YEy
K

T T
** ln

1
σ        (a-15) 

( )
ω

ω
µ

ρ

q

TTc
kCT

pp
p

&

−
= 2141*        (a-16) 




















−+














−








=

TT

Y
σσ
Pr

007.0exp28.011
Pr

24.9

75.0

     (a-17) 

Pr ࡣ Prandtl 㸪ࡾ࠶࡛ᩘ Tσ ஘ὶࡢ࡚࠸ࡘ࡟ᖹᆒ ᗘࡣ Prandtl ࡜ᩘ Schmidt 㸬ࡿ࠶ẚ࡛ࡢᩘ ωT ቨ㠃 ᗘ࡛ࡣ

㸪ࡾ࠶ ωq&  㸬ࡿ࠶ቨ㠃⇕ὶ᮰࡛ࡣ

஘ὶ࣮ࢠࣝࢿ࢚⏕ᡂ㡯ࡣᑐᩘ㏿ᗘ๎ࡽ࠿ồࡿࢀࡽࡵ㏿ᗘ໙㓄࡜ቨ㠃᩿ࢇࡏᛂຊࡁ⨨࡚ࡗࡼ࡟᥮ࡓࢀࡽ࠼

 㸧㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡉど↓ࡣ㸦ᶆ‽ᛂຊ⏕ᡂࡿ࡞࡟࠺ࡼࡢ㸪௨ୗࢀࡉ⟭ィ࡛࡜ࡇ࠺౑ࢆᛂຊ᩿ࢇࡏ

pp ykkCy

U
P

2141 ρ

τ
ττ

µ

ω
ωω =

∂
∂

≈        (a-18) 

ωτ  㸬ࡿ࠶ᛂຊ࡛᩿ࢇࡏቨࡣ

࣮ࢠࣝࢿ࢚㸪஘ὶ㐠ືࡓࡲ k ᾘᩓ⋡εࡢ᪉⛬ᘧ࡛ࡢ ࡋ௬ᐃࢆኚᩘࡢ࣮ࣝࢣࢫࡉᙧ㛗⥺ࡿࡼ࡟㊥㞳ࡢࡽ࠿ቨࡣ

εࡓࢀࡽࡵồ࡛ࣝࢹ஘ὶࣔࡣࣝࢭࡢ㸬ቨ㠃㏆ഐࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵồ࡚࠸⏝ࢆᴫᛕࡓࡋ㢮ఝࡿ࠸࡚ 㸪ࡎ࠸⏝ࢆ Pε ࢆ

 㸬ࡿ࠸࡚࠸⏝

p

P
P

y

k
C

κ
ε µ

23
43=         (a-19) 

 

A-6    ᄇ㟝ᄇ㟝ᄇ㟝ᄇ㟝ᾮ⁲ᾮ⁲ᾮ⁲ᾮ⁲࡟㛵࡟ࣝࢹࣔࡿࡍ㛵࡟ࣝࢹࣔࡿࡍ㛵࡟ࣝࢹࣔࡿࡍ㛵[9] ,[8]ࣝࢹࣔࡿࡍ 

࡞ศ⿣࣭⾪✺࣭஘ὶศᩓ࣭⵨Ⓨ࣭ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟࡞࠺ࡼࡍ♧࡟㸪Fig. a-1ࡣ࡟ᄇ㟝ࡢࡽ࠿࣮ࣝ࣍ࣝࢬࣀ

㸪࡟≉ࡓࡲ㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⏝౑ࢆࣝࢹ࡚ࣔࡋᑐ࡟㇟⌧࡞௦⾲ⓗࡢࡑࡣ࡛⟭㸪ィࡵࡓ࠺కࡀ㇟⌧࡞㞧「ࡢከᩘ࡝

ᾮ⁲ࢆ࠸ᢅྲྀࡢỴࡣ࡟ࣝࢹࣔࡿࡵ㞳ᩓᾮ⁲ࣔࣝࢹ㸦DDM㸸Discrete Droplet Model㸧㸧ࢆ౑⏝ࡿ࠸࡚ࡋ㸬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. a-1 㸫 ࡽ࠿࣮ࣝ࣍ࣝࢬࣀฟࡿᾮ⁲ᄇ㟝࡟క࠺⌧㇟ 

 㔪ᘚࣝࢬࣀ

 ࣮ࣝ࣍ࢡࢵࢧࣝࢬࣀ

 ࣮ࣝ࣍ࣝࢬࣀ

ᄇ㟝฿㐩㊥㞳 

ᾮ⁲ 1 ḟศ⿣ 

ᾮ⁲ 2 ḟศ⿣ 

ᾮ⁲ࡢ⾪✺ 

ᾮ⁲ࡢ⵨Ⓨ 
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A-6.1    㞳ᩓᾮ⁲ࣔࣝࢹ㸦㞳ᩓᾮ⁲ࣔࣝࢹ㸦㞳ᩓᾮ⁲ࣔࣝࢹ㸦㞳ᩓᾮ⁲ࣔࣝࢹ㸦DDM㸧㸧㸧㸧
[8], [9] 

ᄇ㟝ᾮ⁲ࡣ㧗ᅽ࡛⇞↝ᐊෆ࡟ᄇᑕ࡚ࢀࡉ㸪1 ḟศ⿣࡜ 2 ḟศ⿣࡚ࡗࡼ࡟ᛴ⃭࡟ᚤ⢏໬ࡋ㸪ᩘ µm ⛬ᗘࡢᚤ

⣽࡞ᾮ⁲ࡀ↓ᩘᙧᡂࡿࢀࡉ㸬ࡢᩘ↓ࡢࡇᾮ⁲࡟ࢀࡒࢀࡑࢆᑐࣗࢪࣥࣛࢢ࡚ࣛࡋⓗ࡟┤᥋ゎࡣ࡜ࡇࡃィ⟬ᶵ

ࢢ࡟ᾮ⁲௦⾲⢏Ꮚࡢᩘ࡞㐺ᙜࡿࢀࡤ࿧࡜ࠖࣝࢭ࣮ࣃࠕࢆᾮ⁲ࡢᩘ↓ࡢࡑ㸪ࡵࡓࡢࡇ㸬ࡿ࠶ຊୖᅔ㞴࡛⬟ࡢ

ࡋ➼ࡀែ㔞≦ࡢ఩⨨㸪㏿ᗘ㸪ᾮ⁲ᚄ㸪 ᗘࡣࣝࢭ࣮ࣃ㸬ࡿ࠸࡚ࡗ࡞࡟⬟ྍࡀ࡜ࡇࡃゎ࡛࡜ࡇࡿࡍ໬ࣉ࣮ࣝ

 㸦Fig. a-2㸧㸬ࡿ࠸࡚ࡋ࡜ࡿ࠸࡚ࢀࡉᵓᡂࡽ࠿ᾮ⁲ࡢከᩘ࠸

 

 

 

 

 

 

ᗘ㏿ࡢ㸪ᾮ⁲ࡵࡓࡿࡍ⟭ィࢆ஺᥮㔞ࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡧ㉁㔞㸪㐠ື㔞ཬࡢ࡬࿘ᅖẼయࡽ࠿ᾮ⁲ࡢෆࣝࢭ࣮ࣃ

ࡋ៖⪄ࢆ㐠ື࡞ࡲࡊࡲࡉࡿࡍ⏝స࡟ᾮ⁲ࡎࡲ㸪ࡵࡓࡢࡑ㸬ࡿ࠶ࡀᚲせࡿࡵồࢆ࡝࡞ᗘ ࡸࡉࡁ఩⨨㸪኱ࡸ

 㸬ࡍ♧࡟ᘧ(a-20)ࡢ௨ୗࢆ㐠ື᪉⛬ᘧࡢࡑ㸪࠼⪄ࢆ㐠ື᪉⛬ᘧࡢᾮ⁲ࡓ

ibipigidr
id

didd FFFF
dt

ud
mam

rrrr
r

r
+++==       (a-20) 

idrF
r

ὶయ᢬ᢠຊ㸪ࡣ igF
r

ຊ㸪ࡿࡍ㛵࡟ᾋຊ࡜㔜ຊࡣ ipF
r

ຊ㸪ࡿࡍ㛵࡟ᅽຊࡣ idF
r

☢㉁㔞ຊ㸪ࡢ௬᝿ࡿࡺࢃ࠸ࡣ

ຊࡸ㟼㟁Ẽຊ㸪Magnus ຊࢆ࡝࡞⪃៖ࡓࡋእຊ࡛ࡾ࠶㸪ࢆࢀࡒࢀࡑ௨ୗࡢᘧࡍ♧࡟㸬ࡋࡔࡓ㸪୍⯡ⓗ࡞ෆ⇞

ᶵ㛵࡛ྲྀࡿࢀࢃᢅࡾຊࡣ idrF
r

࡜ igF
r

 㸬ࡿ࠶࡛

( )idigpidr uuDF
rrr

−⋅=        (a-21) 

( ) iglpig gVF
rr

ρρ −⋅=        (a-22) 

pVF pip

rr
∇⋅=         (a-23) 

pD  㸬ࡿࢀࡉ⩏ᐃ࡟࠺ࡼࡢ᢬ᢠ㛵ᩘ࡛㸪௨ୗࡣ

idigDdgp uuCAD
rr

−= ρ
2

1
       (a-24) 

DC ࡢᾮ⁲࡟ⓗ⯡୍ࡣ Reynolds ᩘ dRe 㸪Schillerࡾ࠶᢬ᢠಀᩘ࡛ࡿ࠶㛵ᩘ࡛ࡢ ࡜ Naumann ౑ࢆᘧ[10]ࡢ௨ୗࡢ

㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⏝ dA  㸬ࡿ࠶࡛✚㠃᩿ࡢᾮ⁲ࡣ

( )0.687

d

d

0.15Re1
Re

24
+  310<dRe  

44.0    310≥dRe  

 

ᾮ⁲ࡢ Reynolds 㸪ࢀࡉ♧᪉⛬ᘧ࡛ࡢ௨ୗࡣᩘ gµ  㸬ࡿ࠶ὶయ⢓ᗘ࡛ࡣ

=DC (a-25) 

Fig. a-2 㸫 ࡢࣝࢭ࣮ࣃᴫᛕᅗ 

 ࣝࢭ࣮ࣃ

ᾮ⁲ 
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g

didigg

d

ruu

µ

ρ 2
Re

⋅−⋅
=

rr

       (a-26) 

ᚑ࡚ࡗ㸪 idrF
r

࡜ igF
r

 㸬ࡿ࡞࡟࠺ࡼࡢ௨ୗࡣ᪉⛬ᘧࡍ⾲ࢆຍ㏿ᗘࡢᾮ⁲ࡓࡋ៖⪄ࢆࡳࡢຊࡢ

( ) i
l

g
Didig

d

idig

l

gid
id gCuu

r

uu

dt

ud
a

rrr
rrr

r









−+−

−
==

ρ

ρ

ρ

ρ
1

8

3
    (a-27) 

ᗘ㏿ࡢ㸪ᾮ⁲࡜ࡿࡍศ✚ࢆᘧ(a-27)ࡢࡇ idu
r

ࡣ⨨఩ࡢᾮ⁲ࡓࡲ㸪ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿᚓࢆ idu
r

⟭ィ࡜ Timestep t∆ ࡽ࠿

ồࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵ㸬 

∫ ∫== dt
dt

ud
dtau id

idid

r
rr

       (a-28) 

tuxx id
n
id

n
id ∆+=+ rrr 1         (a-29) 

 

 

A-6.2    ᾮ⁲ศ⿣ࣔࣝࢹᾮ⁲ศ⿣ࣔࣝࢹᾮ⁲ศ⿣ࣔࣝࢹᾮ⁲ศ⿣ࣔࣝࢹ 

ᾮ⁲ศ⿣ࣔࡣࣝࢹ 1 ḟศ⿣ࣔ࡜ࣝࢹ 2 ḟศ⿣ࣔ࡟ࣝࢹศࡿࢀ࠿㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪1 ḟศ⿣ࣔ࡟ࣝࢹ Enhanced 

Blob 㸪2ࢆࣝࢹࣔ ḟศ⿣ࣔ࡟ࣝࢹ KH-RT  㸬ࡿࡍ⏝౑ࢆࣝࢹࣔ

 

A-6.2.1    1 ḟศ⿣ࣔࣝࢹ㸸Enhanced Blob  [9] ,[8]ࣝࢹࣔ

Blob ࡣࣝࢹࣔ 1 ḟศ⿣ࣔࡢࣝࢹ୰࡛ࡶ᭱ࡶ⡆༢ࡾ࠶࡛ࣝࢹࣔ࡞㸪ࡽ࠿࣮ࣝ࣍ࣝࢬࣀᄇᑕࡓࡋ┤ᚋࡢᾮ⁲

ᚄࣝࢬࣀࡣᚄࡀࡿ࠶࡛ࡢࡶࡿࡍ࡜࠸ࡋ➼࡜㸪ᐇ㝿ࡢ࡝࡞ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟ࡣ࡛ࣝࢬࣀࡢᙳ㡪ࡾࡼ࡟㸪ࡾࡼ

ᚤ⣽໬ࡓࢀࡉᾮ⁲ࡀᄇᑕࡿ࠸࡚ࢀࡉ㸬࡚ࡗࡼ㸪ᮏ◊✲࡛ࡣ⦰ὶಀᩘ࡜ᄇᑕ⇞ᩱࡢ⵨Ẽᅽࢆ⪃៖ࡓࡋᾮ⁲ᚄ

ࡿࡵồࢆ Enhanced Blob  㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⏝౑ࢆࣝࢹࣔ

 

 

 

 

 

 

 

 

㸪Fig. a-3ࡎࡲ 㸬Ⅼࡿ࠼⪄ࢆ≦ᙧࡢࣝࢬࣀ࡞࠺ࡼࡍ♧࡟ 1 Ⅼࡽ࠿ 2  ࡾࡼᘧࡢ࢖࣮ࢾࣝ࣋ࡢ࡛ࡲ

2

21
2 








⋅+=

d

geol

C

U
pp

ρ
       (a-30) 

ᚄ┤࣮ࣝ࣍ࣝࢬࣀࡤ࠼ᙧయ㸪౛ࡢࢀὶࣝࢬࣀ㸪࡚࠼ຍ࡟௳᮲ࡢሙࢀ㸬ὶࡿࢀࡽᚓࡀ D ධཱྀࣝࢬࣀࡿࡍᑐ࡟

ࡳ୸ࡢ R ࡉ㛗ࡢ࣮ࣝ࣍ࣝࢬࣀ࡜ẚ㸦R/D㸧ࡢ L 㸪ὶ㔞ಀᩘࢀࡒࢀࡑࡣẚ㸦L/D㸧ࡢ dC  㸬ࡿࡍᙳ㡪࡟

ḟ࡟㸪ὶࡢࡇࡀࢀ᮲௳ୗ࡛ࢆࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟㉳ࢆ࠿࠺࡝࠿ࡿ࠸࡚ࡋࡇ☜ㄆࡿࡍ㸬࣮ࣝ࣍ࣝࢬࣀෆࡢ㏿

ᗘࡣᖹ㠃ⓗ࡛࡜ࡿ࠶௬ᐃࡋ㸪Nurick ཰⦰ಀᩘࡿࡼ࡟ᘧ[11], [12]ࡢ cC Ⅼࡢὶ㒊⦰᭱ࡓ࠸⏝ࢆ c ḟᘧࡣᗘ㏿ࡢ࡛

 㸬ࡿ࡞࡟࠺ࡼࡢ

Fig. a-3 㸫 ࣮ࣝ࣍ࣝࢬࣀෆࡢ⦰ὶ 

1 c 2 

 ࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟

geoU

cU

effU effA geoA
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c

geo
c

C

U
U =         (a-31) 

geoU ཰⦰ಀࡢࡇ㸪ࡾ࠶࡛㏿ὶ࡞ㄽⓗ⌮ࡿࢀࡽࡵồ࡚ࡗࡼ࡟㠃✚㸪ὶయᐦᗘ࡜㉁㔞ὶ㔞ࡢෆ࣮ࣝ࣍ࣝࢬࣀࡣ

ᩘ cC ᚄ┤࣮ࣝ࣍ࣝࢬࣀࡣ D ࡳ୸ࡢධཱྀࣝࢬࣀࡿࡍᑐ࡟ R 㸬Ⅼࡿࢀࡉ⟭ィࡽ࠿㛵ಀᘧࡴྵࢆẚ㸦R/D㸧ࡢ 1

Ⅼࡽ࠿ 2  ࡾࡼᘧࡢ࢖࣮ࢾࣝ࣋ࡢ࡛ࡲ

2
1

2
c

l
c Upp ⋅+=

ρ
        (a-32) 

㸬ࡿ࡞࡜ cp ࡀ vaporp 㸪Ⅼࡋࡇ㉳ࡁᘬࢆࣥࣙࢩ࣮ࢸࣅࣕ࢟࡟༑ศࡣࢀ㸪ὶࡤࢀࡅపࡶࡾࡼ 1 ධཱྀ࠸ࡋ᪂ࡢ࡛

ᅽຊ 1'p ὶ㔞ಀᩘ࠸ࡋ᪂࡜ dC'  㸬ࡿࢀࡉ⟭ィ࡚ࡗࡼ࡟௨ୗࡣ

2
1

2
c

l
vapor Upp ⋅+=

ρ
       (a-33) 

21

1
'

pp

pp
CKCC

vapor
ccd −

−
⋅=⋅=       (a-34) 

 㸬ࡿࢀࡉ⟭ィ࡟࠺ࡼࡢ௨ୗࡣ௳᭷ຠ᮲࠸ࡋ᪂ࡢฟཱྀ࡛ࣝࢬࣀ࡚ࡋࡑ

᭷ຠᄇᑕ㏿ᗘ㸸
geol

vapor
ceff

U

pp
UU

⋅

−
−=

ρ
2

     (a-35) 

᭷ຠ࣮ࣝ࣍ࣝࢬࣀ㠃✚㸸
eff

geo
geoeff

U

U
AA ⋅=      (a-36) 

᭷ຠ࣮ࣝ࣍ࣝࢬࣀ┤ᚄ㸸
π

eff
eff

A
D

⋅
=

4
     (a-37) 

 

A-6.2.2    2 ḟศ⿣ࣔࣝࢹ㸸KH-RT  [9] ,[8]ࣝࢹࣔ

KH-RT ࡣࣝࢹࣔ KH㸦Kelvin Helmholtz㸧ࣔ࡜ࣝࢹ RT㸦Rayleigh Taylor㸧ࣔ࠶࡛ࡢࡶࡓࡏࢃྜࡳ⤌ࢆࣝࢹ

 㸬ࡿ

ᄇᑕࡓࢀࡉᾮ⁲ࡣ࿘ᅖẼయ࡜ᾮ⁲ࡢ࡜㛫࡟ቃ⏺ࡢ୙Ᏻᐃࡾࡼ࡟㸪⾲㠃ἼࡀⓎ⏕ࡿࡍ㸬ᾮ⁲࡟ࡿࡍື⛣ࡀ

㸬ࡿࡍᡂ㛗࡚ࡗࡼ࡟ຊ᩿ࢇࡏࡢẼ᢬ᢠ✵ࡿࡍ⏕Ⓨࡾࡼ࡟ᑐ㏿ᗘ┦ࡢ࡜ᾮ⁲ࡢ࡜Ẽయࡣ㠃Ἴ⾲ࡢࡇ㸪࡚ࢀࡘ

ࡀࣝࢹࣔ࠺࠸࡜ࡿࡍศ⿣ࡀ㸪ᾮ⁲ࡽࡓࡋᡂ㛗ࡀᗘ㸪⾲㠃Ἴ⛬ࡿ࠶ KH  㸦Fig. a-4㸧㸬ࡿ࠶࡛ࣝࢹࣔ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. a-4 㸫 KH  ᴫ␎ᅗࡢࣝࢹࣔ

02r

Λ Λ⋅= 12Cdnew

relu
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⾲㠃ἼࡢἼ㛗Λࡧࡼ࠾⾲㠃Ἴࡢᡂ㛗⋡Ωࡣḟᘧ࡛⾲ࡿࢀࡉ㸬 

( )( )
( ) 6.067.1

7.05.0

0

87.01

4.0145.01
02.9

gWe

TOh
r

⋅+

⋅+⋅+
⋅=Λ      (a-38) 

( )( )6.0

5.15.0
3
0

4.111

38.034.0

TOh

Wer gl

⋅++

⋅+










=Ω

−

σ
ρ

        (a-39) 

Reynolds ᩘ
l

rell
l

ur
Re

η
ρ 0= , Ohnesorge ᩘ

l

lWe
Oh

Re

5.0

= , Weber ᩘ
σ

ρ 2
0 rell

g

ur
We = ࡛㸪

5.0
lWeOhT ⋅= 㸬ࡿ࠶࡟㛵ಀࡢ

ᘧ(a-38), (a-39)ࡾࡼ㸪Λ࡜Ωࢆồࡓࡵᚋ㸪ศ⿣ᚋ༙ࡢᚄ aR ศ⿣≉ᛶ᫬㛫࡜ aτ  㸬ࡿࡍ⟭ィࢆḟᘧ࡚࠸ࡘ࡟

Λ= 1CRa          (a-40) 

ΛΩ
=

RC
a

27.3
τ         (a-41) 

1C ࡜ 2C  㸬ࡿ࠶ᐃᩘ࡛ࣝࢹࣔࡣ

ᘧ(a-40), (a-42)ࡾࡼ㸪 aR ࡜ aτ ᚄ༙ࡢᾮ⁲ࡢ㸪ศ⿣๓࡜ࡿࡵồࢆ r  㸬ࡿࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡵồࢆ⋠ኚ໬ࡢ

bu

newrr

dt

dr

τ
−

−=         (a-42) 

ᘧ(a-42)࡚ࡗࡼ࡟㸪༙ᚄ r ⟭ィࡢḟࡣᾮ⁲ࡢ Timestep ᚄ༙ࡢ 1+nr ࡓࡋῶᑡࡢࡇ㸬ࡿࡍῶᑡࡣ㸪㉁㔞ࡋኚ໬࡟

㉁㔞ศ༙ࡀᚄ newr  㸬ࡿ࡞࡜ᾮ⁲࠸ࡋ᪂ࡢ

ᾮ⁲ࡀẼయࡢ୰ࢆ┦ᑐ㏿ᗘ relu Ẽ᢬ᢠຊ✵ࡃാ࡟᪉ྥ࡞┤ᆶ࡟㠃⏺ࡢ㛫ࡢ࡜ᾮ⁲࡜㸪Ẽయࡁ࡜ࡿࡍື⛣࡛

࡛㸪ᾮ⁲ࡣῶ㏿ࡿࡍ㸬ࡢࡇῶ㏿ࡣ㸪㐍⾜᪉ྥ࡜㏫ࡢ᪉ྥࡢ࡬኱ࡉࡁ a ῶࡢࡑ㸪ࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡍ࡞ࡳ࡜㏿ຍࡢ

㸪ᾮ⁲ࡽࡓࡋᡂ㛗ࡀᗘ㸪⾲㠃Ἴ⛬ࡿ࠶㸬ࡿࡍᡂ㛗ࡣᚋ⾲㠃Ἴࡢࡑ㸪ࡋ⏕Ⓨࡀ㠃Ἴ⾲࡟᪉ྥࡢ㏫࡚ࡗࡼ࡟㏿

ࡀࣝࢹࣔ࠺࠸࡜ࡿࡍศ⿣࡬᪉ྥࡢ㏫ࡣ RT  㸦Fig. a-5㸧㸬ࡿ࠶࡛ࣝࢹࣔ

 

 

 

 

 

 

 

 

ຍ㏿ᗘ a  㸬ࡿࢀࡉ⡆␎໬࡟࠺ࡼࡢ㸪ḟᘧ࠸⏝ࢆᘧ(a-27)ࡣ

r

u
Ca

l

relg

d ρ

ρ 2

8

3
=         (a-43) 

⾲㠃ἼࡢἼᩘ tK ཬࡧ⾲㠃ἼࡢἼ㛗 tΛ ⋠ᡂ㛗ࡢ㠃Ἴ⾲ࡸ tΩ ཬࡧ⾲㠃Ἴࡢศ⿣≉ᛶ᫬㛫 tτ ᘧ(a-44) ~ (a-47)ࡣ

㸬ࡿࢀࡉ⾲࡛ 4C ࡜ 5C  㸬ࡿ࠶ᐃᩘ࡛ࣝࢹࣔࡣ

( )
σ

ρρ

3

gl

t

a
K

−
=         (a-44) 

Fig. a-5 㸫 RT  ᴫ␎ᅗࡢࣝࢹࣔ

Λ
relua

front back 
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t
t

K
C

π
4=Λ         (a-45) 

( )[ ]
gl

gl
t

a

ρρ

ρρ

σ +

−
=Ω

5.1

33

2
       (a-46) 

t
t C

Ω
=

1
5τ         (a-47) 

RT Ἴ㛗ࡢ㸪⾲㠃Ἴࡣሙྜࡢࣝࢹࣔ tΛ 㸪KHࡓࡲ㸬ࡿ࡞࡟ᾮ⁲┤ᚄࡢศ⿣ᚋࡀ ࡿࡍ㸪ῶᑡࡾ࡞␗ࡣ࡜ࣝࢹࣔ

㉁㔞࡛ࡃ࡞ࡣ㸪ኚᙧࡿࡍ᫬㛫࡛ศ⿣ࡿࡍุ᩿ࢆ㸬ࡕࢃ࡞ࡍ㸪⾲㠃ἼࡢἼ㛗 tΛ ࡟ࡢࡿࡍ㠃࡛ᡂ㛗⾲ࡢᾮ⁲ࡀ

㸪ศ⿣≉ᛶ᫬㛫ࡃࡉ༑ศᑠࡣ tτ  㸬ࡿࡍᚤ⢏໬࡚ࡋศ⿣ࡣ㸪ᾮ⁲ࡣሙྜࡓࡋ㐣⤒ࡀ

ศ⿣ࣔࡣࣝࢹ㸪Enhanced Blob ࡜ࣝࢹࣔ KH-RT ࡓࡏࢃྜࡳ⤌ࢆࣝࢹࣔ Enhanced Blob/KH-RT ࡞࡜ࣝࢹࣔ

㸪RTࡽ࠿ᚋ┤࣮ࣝ࣍ࣝࢬࣀ㸦Fig. a-6㸧㸬ࡿ ࠺ࡲࡋ࡚ࡂࡍ㏿ࡀ⋠ῶᑡࡢᾮ⁲༙ᚄ࡜࠺⾜ࢆศ⿣ࡿࡼ࡟ࣝࢹࣔ

ࡉ㸪ศ⿣㛗࡛ࡢ L ࡉศ⿣㛗ࡢࡇ㸬ࡿࡍᑟධࢆኚᩘ࠺࠸࡜ L ࡜ࡿ࠼㉸ࢆ RT ࡟࠺ࡼࡿࡇ㉳ࡀศ⿣ࡿࡼ࡟ࣝࢹࣔ

ࡀᾮ⁲༙ᚄࡣ㛗ᡤࡢࣝࢹࣔࡓࡏࢃྜࡳ⤌ࡢࡇ㸬ࡿࡍ 㸪ࡤࢀ࠶࡛ࡳࡢࣝࢹ㸬RTࣔࡿ࠶࡛࡜ࡇࡿ࡞࡟ศᕸࡢࡘ2

㸬ࡿ࠶࡛ࡽ࠿࠺ࡲࡋ࡚ࡁ࡛ࡀᾮ⁲ࡢࢬ࢖ࢧࡌྠࡰ࡯ 3C  㸬ࡿ࠶ᐃᩘ࡛ࣝࢹࣔࡣ

03 dCL
g

l

ρ
ρ

=         (a-48) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ᐃࣝࢹࣔࡢࡑ㸬ࡿࡍᏑᅾࡀᐃᩘࣝࢹࣔ⏝ㄪᩚࡢࡁ࡜ࡿࡍศ⿣࡟ࣝࢭ࣮ࣃᏊࡽ࠿ࣝࢭ࣮ࣃ᪉࡛㸪඲ぶ୍ࡢࡑ

࡚ࡋ࡜ᩘ 6C ࡜ 7C ࡢ 2 㸪ࡾ࠶ࡀࢱ࣮࣓ࣛࣃࡢࡘ 6C ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࢀࡉศ㞳࡛ࡲࡿࢀࡉᮇ໬ึࡀࣝࢭ࣮ࣃᏊࡣ

㸪ࡋỴᐃࢆ๭ྜࡢ✚యࣝࢭ࣮ࣃ࠸࡞ 7C ࡘ㸬ࡿࡍỴᐃࢆ๭ྜࡢᄇฟ㉁㔞ࡓࢀࡉኚᙧ࡟ࣝࢭ࣮ࣃᏊ࡟ⓗ⤊᭱ࡣ

㸪ࡾࡲ 6C ࡜ศ㞳㢖ᗘࡿࡼ࡟ 7C ࣝࢭ࣮ࣃ㸬Ꮚࡿ࠶࡛⬟ྍࡀ࡜ࡇࡿࡍㄪᩚ࡟ⓗ❧⊃ࢆ㉁㔞ࡢࣝࢭ࣮ࣃᏊࡿࡼ࡟

ᶆ‽㏿ᗘᡂศࡓࢀࡽ࠼୚࡚ࡋᑐ࡟ normV ࡣ KH ࡜Ἴ㛗Λࡢ㠃Ἴ⾲ࡢࣝࢹࣔ KH ࡜ᡂ㛗⋡Ωࡢ㠃Ἴ⾲ࡢࣝࢹࣔ

ಟṇࣝࢹࣔࡿࡍᐃᩘ 8C  㸬ࡿࢀࡉ⟭ィࡽ࠿

Fig. a-6 㸫 Enhanced Blob/KH-RT  ᴫ␎ᅗࡢࣝࢹࣔ

KH ศ⿣ 

RT ศ⿣ 

ศ⿣㛗ࡉ L 

ᄇ㟝࣮ࣥࢥゅ 
0d
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Ω⋅Λ⋅= 8CVnorm         (a-49) 

 

A-6.3    ஘ὶศᩓࣔࣝࢹ஘ὶศᩓࣔࣝࢹ஘ὶศᩓࣔࣝࢹ஘ὶศᩓࣔ[9] ,[8]ࣝࢹ 

஘ὶศᩓࡣ࡜㸪ᾮ⁲ࡀὶࡢࢀ୰ࢆ㏻࡚ࢀࡘ࡟ࡃ࠸࡚ࡗ㸪ᾮ⁲ࡣ஘ὶ ࡿࡼ࡟┦஫స⏝ࡾࡼ࡟㸪ᾮ⁲ࡢ㐍

⾜᪉ྥࡀ཯ࡿ࠶࡛ࡢࡶࡓࡋ⾲ࢆ㇟⌧࠺࠸࡜ࡿࢀ㸬ᾮ⁲ࡿࡍື⛣ࡀ㌶㊧ࡣ஘ὶ ࡿࡼ࡟┦஫స⏝ࡍ♧ࢆ஘ὶ

࣒࢘ࢲ࡛ࣥࣛࡲࡿཤ࠼ᾘࡽ࠿㡿ᇦࡿࢀࡉ៖⪄ࡀ⏝㸪┦஫సࢀࡉỴᐃ࡚ࡗࡼ࡟⢏Ꮚ័ᛶ࡜ᗘ㏿࡞㛫ⓗ▐ࡢ 

ᖹᆒ㡿ᇦὶయ㏿ᗘࡣᗘ㏿ࢫ࢞࡞㛫ⓗ▐ࡢ㸬஘ὶ ෆࡿࢀࡉ⟭ィ࡟ᵝྠ࡜⟭ィࢡ࣮࢛ igu ࢠࣝࢿ࢚஘ὶ㐠ື࡜

࣮ k ࡢ᫬㛫ࡿᶓษࢆ ࡀᾮ⁲࡜஘ὶ ᑑ࿨᫬㛫ࡣ᫬㛫ࡢ⏝஫స┦ࡢᾮ⁲ࡿࡼ࡟ ࡢࠎ㸬ಶࡿࢀࡽᚓࡽ࠿ 2

㸪Gosmanࡣ࡛⟭㸬ᮏィࡿࢀࡉ⟭ィࡽ࠿‽ᇶࡢࡘ ࡜ Ioannidis ࢹ஘ὶศᩓࣔ࡞ⓗ⯡୍ࡓࢀࡉฟ࠼⪄࡚ࡗࡼ࡟

 㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⏝౑ࢆࣝ

Gosman ࡜ Ioannidis ኚື㏿ᗘࡣᙳ㡪ࡢ஘ὶࡿࡍᑐ࡟㸪ᄇ㟝ᾮ⁲ࡣ࡛ࣝࢹ஘ὶศᩓࣔࡢ igu ࡉ៖⪄࡚ࡗࡼ࡟

࡟ࣝࢹ㸬஘ὶࣔࡿ࠸࡚ࢀ k-ε ᡂศࡢኚື㏿ᗘࡢ㸪ᾮ⁲࡛ࡢࡿ࠸࡚ࡋ௬ᐃ࡜᪉ᛶ஘ὶ➼࡚ࡋ⏝౑ࢆࣝࢹࣔ iu ' ࡣ

ḟᘧ࡟࠺ࡼࡢᶆ‽೫ᕪ 32k=σ σࡓࡲ㸬ࡿࢀࡉỴᐃ࡟୙つ๎ࡽ࠿ศᕸࢫ࢘࢞ࡿࡼ࡟ ෆࡿ࠸࡚ࢀࡉ♧࡟ k ࡣ

ᾮ⁲఩⨨࡛ࡢὶయࡢ஘ὶ㐠ືࡿ࠶࡛࣮ࢠࣝࢿ࢚㸬 

( ) ( )1212
3

2
' 1

21

−⋅−⋅






= −
iii RnerfRnsignku      (a-50) 

iRn 㸦ᩘ࣒ࢲࣥࣛࡢ࡚࠸ࡘ࡟ᡂศࣝࢺࢡ࣋ࡢࢀࡒࢀࡑࡣ 10 << iRn 㸧࡛㸪 1−erf 㸬ኚືࡿ࠶㏫㛵ᩘ࡛ࢫ࢘࢞ࡣ

㏿ᗘᡂศ iu ' 㸪஘ὶ┦㛵᫬㛫ࢀࡤ㑅࡚ࡋ࡜㛵ᩘࡢᐃᩘ࡞༊ศⓗࡢ᫬㛫ࡣ turbt ࡟᫬ࡿࡂ㐣ࡀ iu ' 㸪ࢀࡉ᭦᪂ࡣ iu '

஘ὶ┦㛵᫬㛫ࡢࡑ㸬ࡿ࠸࡚ࡋ࡜ࡿࡍ⥆ᣢࡀ turbt 㸪ࡾ࠶ᑠ್࡛᭱ࡢ࡜᫬㛫ࡿᶓษࢆ ࡀᾮ⁲࡜ᔂቯ᫬㛫 ࡣ

ḟᘧ࡚ࡗࡼ࡟୚ࡿࢀࡽ࠼㸬 















−+
=

dg

lturb
uuu

k
C

k
Ct

'

1
,min

23

εετ       (a-51) 

0.1=τC ࡜ 16432.0=lC ⟭㸬ィࡿ࠶ᐃᩘ࡛ࣝࢹࣔࡣ Time step t∆ ஘ὶ┦㛵᫬㛫ࡀ turbt 㸪ᄇࡣሙྜ࡛࠸ࡁ኱ࡾࡼ

㟝✚ศࡣࣉࢵࢸࢫ turbt  㸬ࡿࡍῶᑡ࡛ࡲ

 

A-6.4    ⾪✺ࣔࣝࢹࣔ✺⾪ࣝࢹࣔ✺⾪ࣝࢹࣔ✺⾪ࣝࢹ 

ᾮ⁲ྠኈ࡛࡜ࡇࡿࡍ✺⾪ࡀ㸪ᾮ⁲ྠኈࡡ㊴࡟㏉ྜࡸࡾయ㸪ศ㞳ࡀ㇟⌧ࡢ࡝࡞㉳ࡾࡇ㸪⾪✺ࡢ㝿࡟㉁㔞ࡸ

㐠ື㔞㸪ࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚஺᥮ࡵࡓࡿࢀࡉ㸪ᾮ⁲ࢆ✺⾪ࡢ⪃៖࡛࡜ࡇࡿࡍ㸪⾪✺ᚋࡢᾮ⁲ࡢ㐍⾜ࡸศ⿣㸪⵨Ⓨ

㸬࠸ࡍࡸࡾࡇ㉳ࡀ✺⾪㸪࡛ࡢ࠸㧗ࡶᐦᗘᩘࡢᾮ⁲ࡣ௜㏆࡛ࣝࢬࣀ࡟≉㸬ࡿࢀࡽ࠼⪄࡜ࡍࡰཬࢆᙳ㡪࡟↝⇞ࡸ

㸪ࡣ࡛✲◊㸬ᮏࡿ࠶࡛ࣝࢹࣔࡿࡍ⟭ィࢆᚄ࣭㏿ᗘ༙ࡢᾮ⁲ࡢᚋ✺⾪ࡸ⋠☜ࡿࡍ✺⾪࡟㸪୺ࡣ࡜ࣝࢹࣔ✺⾪

࡟ࣝࢹࣔ✺⾪ Nordin 㸬Nordinࡿ࠸࡚ࡋ⏝౑ࢆࣝࢹࣔ ࡿ࠶࡛ࣝࢹࣔ✺⾪࡞ⓗ⯡୍ࡣࣝࢹࣔ O’Rourke ࣝࢹࣔ

 㸬ࡿ࠶࡛ࣝࢹࣔࡓ࠼ຍࢆ៖⪄ࡢ㐍⾜᪉ྥࡢࣝࢭ࣮ࣃ࡟

 

A-6.4.1    O’Rourke  [9] ,[8]ࣝࢹࣔ

ᾮ⁲୍ࡣ✺⾪ࡢ⯡ⓗ࡟⤫ィⓗᡭἲࡾࡼ࡟ᶍᨃࡿࢀࡉ㸬ࡀࣝࢹࣔ✺⾪ࡎࡲ㐺⏝ࡿࢀࡉ๓ᥦ᮲௳ࢆ✺⾪ࡣ⪃

៖ࡿࡍᾮ⁲ྠኈࣝࢭࡌྠࡀෆࣝࢭ࣮ࣃ࡜࡜ࡇࡿ࠶࡟ෆࡢᾮ⁲ࣝࢭࡿ࠶ࡀࣝࢭ࣮ࣃࡣ✵㛫୍࡟ᵝ࡟ศᕸ࡚ࡋ

ࡢ㸧✺⾪ࡾࡍ࠿ఙᙇศ㞳㸦࡜యྜࡣ㇟⌧ࡢᾮ⁲ࡢᚋ✺⾪ࡓࡲ㸬ࡿ࠶࡛࡜ࡇࡿ࠸ 2 㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡉ៖⪄ࡳࡢࡘ
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ࡾࡼࢀࡑ㸪ࢀࡤ࿧࡜Collectorࠖࠕࡣᾮ⁲ࡓࡗᣢࢆᚄ༙࡞ࡁ኱ࡾࡼ㸪࡚࠸ࡘ࡟ᾮ⁲ࡢ㛫✵ࣝࢭࡿࢀࢃ⾜ࡀ✺⾪

ᑠ༙࠸ࡉᚄࢆᣢࡓࡗᾮ⁲ࠕࡣDropletࠖ࡜࿧ࡿࢀࡤ㸬 

ࣝࢭ࣮ࣃࡿ࠶㸪ࡎࡲ 1 ࣝࢭ࣮ࣃ㸦ࣝࢭ࣮ࣃࡢ௚ࡀCollectorࠖࠕࡢ 2㸧ࠕࡢDropletࠖࡢ࡜⾪✺ᅇᩘν ࡵồࢆ

ᅇᩘν✺⾪ࡢࡇ㸪ࡀࡿ ࣝࢭ࣮ࣃࡣ 1 ࣝࢭ࣮ࣃ㸦ࣝࢭ࣮ࣃࡢ௚ࡀCollectorࠖࠕࡢ 2㸧ࠕࡢDropletࠖࡿࡍ✺⾪࡜

☜⋡ Pࢆィ⟬࡟ࡵࡓࡿࡍồࡿࢀࡽࡵ㸬ࡢࡇ⾪✺ᅇᩘν  㸬ࡿ࡞࡟࠺ࡼࡢḟᘧࡣ

( ) 21
2

21
2

4
uudd

V

N

cell

−+=
π

ν        (a-52) 

2N ࣝࢭ࣮ࣃࡣ 2 ෆࡢᾮ⁲࡛ᩘࡢ㸪 cellV  㸬ࡿ࠶࡛✚యࡢࣝࢭ⟭ィࡿ࠸࡚ࡋ⨨఩ࡀࣝࢭ࣮ࣃ୧ࡣ

ḟ࡟㸪ࠕCollectorࠖࠕࡀDropletࠖࡾࡼ࡟ n ᅇ⾪✺࠺࠸࡜ࡿࡅཷࢆ☜⋡ P ࡣ Poisson ศᕸ࡟ᚑ࠸㸪ḟᘧࡼ࡟

 㸬ࡿ࡞࡟࠺

!n

n
eP

n
n

n
−=         (a-53) 

tn ∆⋅=ν ᖹᆒࡣ 㸦್⾪✺ࡢᮇᚅ್㸧࡛ 㸪ࡢࡑ t∆ ⟭ィࡣ Timestep ࡣ⋠☜࠸࡞ࡁ㉳ࡀ✺⾪ࡓࡲ㸬ࡿ࠶࡛ neP −=0

 㸬ࡿ࡞࡜

➨࡚ࡋ࡜ࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿࡵỴࢆ࠿࠺࡝࠿ࡿࡁ㉳ࡀ✺⾪㸪࡟ḟ࡚ࡋࡑ 1 ᩘ࣒ࢲࣥࣛ 1nR 㸦 10 1 ≤≤ nR 㸧ࡀ౑ࢃ

 㸬ࡿࢀ

ࡋࡶ࣭ 01 PRn <  㸬࠸࡞ࢀࡉ⟭ィࡣ✺⾪ࡢ㸪ᾮ⁲ྠኈࡤࡽ࡞

ࡋࡶ࣭ 01 PRn ≥ ࡚ࡗࡼ࡟DropletࠖࠕࡣCollectorࠖࠕࡢ㸪඲࡚ࡤࡽ࡞ 1 ᅇ௨ୖࡿࡅཷࢆ✺⾪ࡢ㸬 

ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿࡵỴࢆ࠿ࡿࡇ㉳ࡀ✺⾪ࡢࣉ࢖ࢱࡢ࡝ሙྜ㸪ࡿࡇ㉳ࡀ✺⾪㸪࡟ḟ࡚ࡋࡑ 1 ➨࡚ࡋ࡜ࡘ 2 ࣛࣥ

ᩘ࣒ࢲ 2nR 㸦 10 2 ≤≤ nR 㸧ࡀ౑ࡿࢀࢃ㸬 2nR ࣛࣃࢺࢡࣃࣥ࢖✺⾪ࡿࡍศู࡟ⓗ⤊᭱ࢆࣉ࢖ࢱࡢ✺⾪ࡓ࠸⏝ࢆ

bࢱ࣮࣓  㸬ࡿ࡞࡟࠺ࡼࡢḟᘧࡣ

( ) 221 nRddb +=         (a-54) 

ࡋࡶ࣭ crbb <  㸬ࡿ࡞࡜యྜࡣែ≦ࡢᾮ⁲ࡢᚋ✺⾪ࡢ࡚࡭ࡍ㸪ࡤࡽ࡞

ࡋࡶ࣭ crbb ≥ ๓ᚋ࡛ᾮ⁲✺⾪ࡣᾮ⁲ࡢࢀࡒࢀࡑࡕࢃ࡞ࡍ㸬ࡿ࠶࡛✺⾪ࡾࡍ࠿ࡣ✺⾪ࡢࢀࡒࢀࡑ㸪ࡤࡽ࡞

 ࡢ

኱࡜ࡉࡁ ᗘࢆಖࡀࡘ㸪㏿ᗘኚ໬ࡿࡅཷࢆ㸬 

crb ࡢࡑ㸪ࡾ࠶࡛ࢱ࣮࣓ࣛࣃࢺࢡࣃࣥ࢖⏺⮫ࡢ㜈್ࡿࡍูุࢆ✺⾪ࡾࡍ࠿࡜యྜࡣ crb ᾮ⁲┤ᚄ㸪ᾮ⁲ྠࡣ

ኈࡢ┦ᑐ㏿ᗘ࡜ᾮ⁲⾲㠃ᙇຊಀᩘ࡟㛵ࡿࡍ Weber ᩘ dWe  㸬ࡿࡍ౫Ꮡ࡟

( ) ( )( )[ ]dcr Wefddb /4.2,0.1min
2

21
2 γ−=       (a-55) 

( ) γγγγ 7.24.2 23 +−=f  㸦
1

2

d

d
=γ , 21 dd > 㸧    (a-56) 

1

2

21

2
d

uu
We

ddd
d σ

ρ −
=        (a-57) 

2nR యᅇᩘྜࡢ࡚࠸ࡘ࡟Collectorࠖࠕࡢࢀࡒࢀࡑࡣ n  㸬ࡿࢀࢃ౑࡟ࡢࡿࡍỴᐃࢆ

∑∑
=

−

=

<≤
n

k

kn

n

k

k PRP

0

2

1

0

       (a-58) 

ྜయࡢሙྜ㸪㉁㔞࡜㐠ື㔞ཬࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡧಖᏑࡾࡼ࡟㸪ࠕࡢࢀࡒࢀࡑCollectorࠖࡸ㛵㐃ࡢࣝࢭ࣮ࣃ n
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ಶࡢᾮ⁲ࡢ┤ᚄ࣭㏿ᗘ࣭ ᗘࡣಟṇࡿࢀࡉ㸬ࠕࡋࡶCollectorࠖࡿࡼ࡟ n ᅇ⾪✺ࡀ㉳ࡓࡗࡇᚋ࡛ࡶ㸪୙༑ศ࡞

㸪nࡽ࡞ࡿࡍᏑᅾࡀᾮ⁲ࡢᩘ ᅇ࠺࠸࡜ᅇᩘࡣ෌ィ⟬ࢀࡉ㸪඲࡚ࡢ 2N ಶࡢᾮ⁲ྜࡣయࡋ㸪ᾮ⁲࡟㛵ಀ࠸࡚ࡋ

 㸬ࡿࢀ࠿㝖ࡾྲྀࡽ࠿⟭ィࡣࣝࢭ࣮ࣃࡿ

ࡢ࡚࠸ࡘ࡟⢏Ꮚࡢࢀࡒࢀࡑሙྜ㸪ࡢ✺⾪ࡾࡍ࠿ 1 ᅇࡣࡅࡔ✺⾪ࡢᚲࡎィ⟬ࡿࢀࡉ㸬ࡣ✺⾪ࡾࡍ࠿ Nᑐࡢ

ᾮ⁲ࡢ㛫࡛ィ⟬ࢀࡉ㸪Nࡣ 1N ࡜ 2N  㸬ࡿࢀࡽ࠼ḟᘧ࡛୚ࡣᗘ㏿ࡢᾮ⁲ࡢࢀࡒࢀࡑࡢ㸬⾪✺ᚋࡿ࠶ᑠ್࡛᭱ࡢ

( )
3
2

3
1

321
3
2

3
22

3
11*

1
dd

Ruuddudu
u ndddd

d
+

−++
=       (a-59) 

3nR ➨࡞㏣ຍⓗࡓࢀࡉ⩏ᐃ࡟࠺ࡼࡢ௨ୗࡣ 3  㸬ࡿ࠶࡛ᩘ࣒ࢲࣥࣛ

( ) cr

cr
n

bdd

bb
R

−+

−
=

3
2

3
1

3        (a-60) 

⾪✺ᚋࠕࡢCollectorࠖࠕ࡜Dropletࠖࡣ㉁㔞࡜㐠ື㔞ཬࡀ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡧಖᏑࡓࢀࡽࡵ࠿☜ࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉᚋ㸪

 㸬ࡿࢀࡉᡠ࡟ࣝࢭ࣮ࣃ

A-6.4.2    Nordin  [9] ,[8]ࣝࢹࣔ

Nordin ࡣࣝࢹࣔ O’Rourke ࡢࡇ㸬ࡿ࠶࡛ࣝࢹࣔࡓ࠼ຍࢆ៖⪄ࡢ㐍⾜᪉ྥࡢࣝࢭ࣮ࣃ࡟୺࡟ࣝࢹࣔ Nordin

ᾮ⁲ྠኈ࡟ሙྜࡿࡍෆ࡛㐩ࣉࢵࢸࢫᄇ㟝✚ศ࡟᫬ྠࡀ஺ᕪⅬࡢࡑ࡜஺ᕪࡢ㐍⾜㌶㐨ࡢࣝࢭ࣮ࣃ㸪ࡣࣝࢹࣔ

࡚ࡗ࠿ྥ࡟࠸஫ࡣࣝࢭ࣮ࣃ㸪࡚ࡋ࡜௳๓ᥦ᮲ࡢ✺⾪ࡿࡼ࡟ࣝࢹࣔࡢࡇ࡚ࡋࡑ㸬ࡿ࠸࡚ࡋ࡜ࡿࡇ㉳ࡣ✺⾪ࡢ

㐍⾜࠺࠸࡜ࡿ࠸࡚ࡋḟᘧࡢ᮲௳ࡀồࡿ࠸࡚ࢀࡽࡵ㸬 

( ) 0
12

12
2112 >

−
−

⋅−=
xx

xx
UUU rr

rr
rr

       (a-61) 

U
r
࡜ x

r
ࣝࢭ࣮ࣃࡣ 1 ࡜ 2 ࢵࢸࢫศ✚ࡢḟࡣࣝࢭ࣮ࣃ㸪࡟᭦࡚ࡋࡑ㸬ࡍ♧ࢆࣝࢺࢡ࣋⨨఩࡜ࣝࢺࢡ࣋ᗘ㏿ࡢ

 㸬ࡿ࠶ࡀᚲせࡍࡓ‶ࢆ௳᮲ࡢḟᘧ࠺࠸࡜࠸࡞ࡽ࡞ࡤࢀࡅ࡞ࡃ༑ศ㏆࡟ࡢࡿࡍ㐩฿࡟࠸஫࡛ࣉ

( )121212 rrxxtU −−−>∆
rr

       (a-62) 

r ࡢ࠸஫ࡓࡲ㸪ࢀࡉ⟭ィࡀ㊥㞳▷᭱ࡢ㛫ࣝࢭ࣮ࣃ㸪ࡽࡓࢀࡉࡓ‶ࡀ௳᮲ࡢᘧ(a-62)ࡋࡶ㸬ࡍ♧ࢆᾮ⁲༙ᚄࡣ

ࡍᑐ࡟᫬㛫࡞ᚲせ࡟ࡢࡿࡍ㐩࡟㊥㞳▷᭱ࡢࡑ࡜㸬᭱▷㊥㞳ࡿࢀࡉ⟭ィࡶ᫬㛫ࡿࡍ㐩࡟ᑠ㊥㞳᭱ࡢࣝࢭ࣮ࣃ

㸪☜⋡ᐦᗘ㛵ᩘ࡚࠸⏝ࢆ᝟ሗࡿ P 㸬ࡿࢀࡉ⟭ィ࡟࠺ࡼࡢḟᘧࡣ 1C  㸬ࡿ࠶ᐃᩘ࡛ࣝࢹࣔࡣ

( ) 










∆

−−
⋅









+
+

=
t

C

Drr

rr
P

C
βα2

min12

12 exp
,max

1

     (a-63) 

㸪࡛ࡇࡇ βα − ㊥㞳▷᭱ࡀࣝࢭ࣮ࣃࡢࢀࡒࢀࡑࡣ minD ࡟グୖࡋࡶ㸬ࡍ♧ࢆ࠸㐪ࡢ᫬㛫ࡿࡍせ࡟ࡢࡿࡏࢃྜࢆ

㏙ࡿ࡭඲࡚ࡢ᮲௳ࡋࡓ‶ࢆ㸪ࣛࣥᩘ࣒ࢲ X ࡀ P  㸬ࡿࢀࡽࡵỴ࡜ࡿࡇ㉳ࡀ✺⾪ࡣ࡟㸪᭱⤊ⓗࡽ࡞࠸ࡉᑠࡾࡼ

 

A-6.6    ⵨Ⓨࣔࣝࢹ⵨Ⓨࣔࣝࢹ⵨Ⓨࣔࣝࢹ⵨Ⓨࣔ[13] ,[9] ,[8]ࣝࢹ 

⵨Ⓨࣔࡣࣝࢹ㸪࿘ᅖὶయ࡜ᾮ⁲ࡢ࡜㛫࡛ࡢ⇕㔞࡚ࡗࡼ࡟ࢫࣥࣛࣂ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ㸪ᾮ⁲ࡢ ᗘኚ໬༙࡜ᚄ

ኚ໬ࢆィ⟬ࡿࡍ㸬ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪⵨Ⓨࣔ࡟ࣝࢹ Dukowicz 㸬Dukowiczࡿࡍ⏝౑ࢆࣝࢹࣔ 㸪௨ୗࡎࡲࡣࣝࢹࣔ

 㸬ࡿ࠸࡚࠸ᇶ࡙࡟௬ᐃࡢ

࣭ᾮ⁲ࡢᙧ≧ࡋ࡜⌫ࡣ㸪ᾮ⁲⾲㠃ࡢ᮲௳୍ࡣᵝ࡛ࡿ࠶㸬 

࣭ᾮ⁲࿘ࡣࡾ‽ᐃᖖࡿ࠶࡛⭷ࢫ࢞㸬 

࣭ᾮ⁲ࡢ ᗘࡣᾮ⁲┤ᚄ࡟ἢ࡚ࡗᆒ୍࡛ࡿ࠶㸬 

࣭࿘ᅖὶయࡣᆒ୍ࡢ≀⌮ⓗ≉ᛶࢆᣢࡘ㸬 

࣭ᾮయ࡜⵨Ẽࡣᾮ⁲⾲㠃࡛⇕ᖹ⾮ࡢ≧ែࡿ࠶࡟㸬 
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࣭Lewisᩘ 1=Le  㸧㸬ࡿ࠶࡛ࡌྠࡀ๭ྜࡢ㉁ఏ㐩≀ࡿࡼ࡟㉁ᣑᩓ≀࡜ఏ㐩⇕ࡿࡼ࡟㸦⇕ᣑᩓࡿ࠶࡛

 

ᾮ⁲ ᗘ୍ᐃࡢ௬ᐃࡢୗ㸪࿘ᅖὶయ࡜ᾮ⁲ࡢ࡜㛫࡛㸪ᾮ⁲ࡢ ᗘኚ໬ࡿࡼ࡟⇕㔞࡜⵨Ⓨ࡚ࡗࡼ࡟ዣࢀࢃ

 㸬ࡿ࠼⪄࡟࠺ࡼࡢḟᘧࢆࢫࣥࣛࣂ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࡢ㔞⇕ࡴ㎸ࢀὶ࡟ᾮ⁲࡚ࡗࡼ࡟ఏ㐩⇕࡜㔞⇕ࡿ

Q
dt

dm
L

dt

dT
cm dd

pdd +=        (a-73) 

⇕ఏ㐩࡚ࡗࡼ࡟ᾮ⁲࡟ὶࢀ㎸ࡴ⇕㔞㸪ࡕࢃ࡞ࡍ࿘ᅖὶయࡽ࠿ᾮ⁲⾲㠃࡟୚ࡓࢀࡽ࠼⇕ఏ㐩㔞Q ࡢ௨ୗࡣ

 㸬ࡿ࡞࡟࠺ࡼ

( )ss TTAQ −= ∞α         (a-74) 

α 㸪ࡾ࠶ఏ㐩ಀᩘ࡛⇕ࡢ࿘ᅖὶయࡣ sA αࡢ㸬ᘧ(a-74)ࡿ࠶࡛✚ᾮ⁲⾲㠃ࡣ ࢆ Nusselt ᩘ Nuࡁ⨨࡚ࡗࡼ࡟᥮

㸪⇕ఏ㐩㔞Q࡜ࡿ࠼  㸬ࡿ࡞࡟࠺ࡼࡢ௨ୗࡣ

( )sd TTNuDQ −= ∞πλ        (a-75) 

ሙྜ㸪Nusseltࡢᾮ⁲≦⌫ࡢ༢୍ࡓࡲ ᩘ Nuࡣ௨ୗ࡟࠺ࡼࡢ Reynolds ᩘ Re ࡜ Prandtl ᩘ Pr 㸬ࡿࢀࡉ⾲࡛ 1E ࡣ

 㸬ࡿ࠶ᐃᩘ࡛ࣝࢹࣔ

( ) 13/12/16.02
E

d PrReNu +=        (a-76) 

Ẽయ⢓ᗘ࣭ẚ⇕࣭⇕ఏᑟ⋡➼ࢆホ౯ࡿࡍ㍺㏦≉ᛶࡢࡵࡓࡢᇶ‽ ᗘࡣᘧ(a-77)࡞࠺ࡼࡢᒁᡤ㡿ᇦὶయ ᗘ࡜

ᾮ⁲⾲㠃 ᗘࡢ࡜㛫ࡢᖹᆒ ᗘ࡛ࡿ࠶㸬 

2

sTT
T

+
= ∞         (a-77) 

ᾮ⁲⾲㠃᮲௳୍ࡢᵝᛶࡢ௬ᐃࡾࡼ࡟㸪ᒁᡤ⾲㠃⇕ὶ᮰ sq& Ẽయ㉁㔞ὶ᮰࡜ vsf& ♧ࢆ᫬㸪㉁㔞ኚ໬ࡓࡋᑟධࢆ

 㸬ࡿ࡞࡟࠺ࡼࡢ௨ୗࡣ᪉⛬ᘧࡍ

s

vsd

q

f
Q

dt

dm

&

&

=         (a-78) 

 㸬ࡿࢀࡉᘧኚᙧ࡟࠺ࡼࡢ௨ୗࡣ᪉⛬ᘧࢫࣥࣛࣂ࣮ࢠࣝࢿ࢚㸪ࡾࡼᘧ(a-73), (a-78)࡚ࡋࡑ











+=

s

vsd
pdd

q

f
LQ

dt

dT
cm

&

&

1        (a-79) 

ᘧ(a-79)ࡢ sq& ࡜ vsf& 㸬ࡿࢀࡉ⾲࡟࠺ࡼࡢ௨ୗࡣ⋠ẚࡢ 2E  㸬ࡿ࠶ᐃᩘ࡛ࣝࢹࣔࡣ

2

1

1
E

s

vs

vss

vs

T

Y

Ykq

f













∇
∇










−
=

ρβ
&

&

       (a-80) 

ᘧ(a-80)ࡢẚ⋡
T

Y

s

vs

∇
∇

ฟ⟭࡟࠺ࡼ࡟㸪ḟᘧ࡚ࡗࡼ࡟ᴫᛕࡓࡋ㢮ఝ࡜௳ቃ⏺᮲ࡸ㑄⛣ᚤศ᪉⛬ᘧࡢ㉁㔞࡜⇕ࡣ

 㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡉ









+−

−
−

=
∇
∇

∞

∞
gsvs

vsv

s

p

s

vs

hh
YY

hh
Le

c

T

Y
      (a-81) 

Lewis ᩘ㸸
λ

ρ Dc
Le

p=        (a-82) 
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1=Le ࡢ㸪ᘧ(a-80)ࡾࡼ࡟௬ᐃ࠺࠸࡜ sq& ࡜ vsf&  㸬ࡿࢀࡉ⾲࡟࠺ࡼࡢ௨ୗ࡟ⓗ⤊᭱ࡣ⋠ẚࡢ

( )( )

2E

vsvgsvss

y

s

vs

YYhhhh

B

q

f













−−−−

−
=

∞∞&

&

     (a-83) 

vs

vvs
y

Y

YY
B

−
−

= ∞

1
        (a-84) 

ᘧ(a-84)ࡢ yB  㸬ࡿ࠶㉁㔞⛣ືಀᩘ࡛ࡣ

 㸬ࡿࢀࡽࡵ࡜ࡲ࡟࠺ࡼࡢḟᘧࡣᘧࡍ♧ࢆᗘኚ໬ ࡢ㸪ᾮ⁲ࡾࡼ㸪ᘧ(a-75), (a-79), (a-83)࡚ࡗࡼ

( ) ( ) ( )( ) 
























−−−−

−
+−⋅+⋅=

∞∞
∞

2

1
16.02

6 3/12/1

2

E

vsvgsvss

y
s

E

d

pddd

d

YYhhhh

B
LTTPrRe

cDdt

dT

ρ
λ

 (a-85) 

 㸬ࡿࢀࡽࡵ࡜ࡲ࡟࠺ࡼࡢᘧ(a-87)࡟㸪᭱⤊ⓗࡾ࡞࡟ᘧ(a-86)ࡍ♧ࢆᚄኚ໬༙ࡢᾮ⁲ࡀ㸪ᘧ(a-78)ࡓࡲ

s

vs
dd

d

q

f
Q

dt

dr
r

dt

dm

&

&

=⋅⋅= 24πρ        (a-86) 

( ) ( ) ( )( )

2

13/12/16.02
2

E

vsvgsvss

y
s

E

d
dd YYhhhh

B
TTPrRe

rdt

dr













−−−−

−
−⋅+⋅=

∞∞
∞ρ

λ
  (a-87) 

 

 

A-7    ╔ⅆ࣭⇞↝ࣔࣝࢹ╔ⅆ࣭⇞↝ࣔࣝࢹ╔ⅆ࣭⇞↝ࣔࣝࢹ╔ⅆ࣭⇞↝ࣔࣝࢹ 

ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪╔ⅆ࣭⇞↝ࣔ࡟ࣝࢹ ECFM-3Z  㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⏝౑ࢆࣝࢹࣔ

 

A-7.1    CFMࣔ࡜ࣝࢹࣔ࡜ࣝࢹࣔ࡜ࣝࢹࣔ࡜ࣝࢹ ECFM-3Zࣔࡢࣝࢹ⫼ᬒࣔࡢࣝࢹ⫼ᬒࣔࡢࣝࢹ⫼ᬒࣔࡢࣝࢹ⫼ᬒ[8], [14], [18] ~ [23] 

ECFM-3Z ࡣ࡜ࣝࢹࣔ 3-Zones Extended Coherent Flame Model ࡣࣝࢹࣔࡢࡑ㸪࡛⛠␎ࡢ CFM㸦Coherent 

Flame Model㸧ࣔ࡟ࢺࣉࢭࣥࢥࡢࣝࢹᇶ࡙࡚࠸ᨵⰋࡿ࠶࡛ࣝࢹࣔࡓࢀࡉ㸬ECFM-3Z ࡟௚ࡢ CFM ࢥࡢࣝࢹࣔ

ࡓࢀࡉᨵⰋ࡚࠸ᇶ࡙࡟ࢺࣉࢭࣥ FIRE ෆࡣࣝࢹࣔࡢ㸪CFM-2A, MCFM㸦Modified CFM㸧, ECFM㸦Extended CFM㸧

 㸬ࡿ࠶ࡀ

CFM ࡋࢆ㸪஘ὶⅆ⅖㠃ࡋ௬ᐃ࡜ࡿࡇⅆ⅖㠃࡛㉳ࡿࡅศࢆࢫ࢞⇞ᮍ࡜ࢫ࢞⇞᪤ࡀ໬Ꮫ཯ᛂࡢ↝⇞ࡣࣝࢹࣔ

ࢹࣔ∦⅖ᒙὶⅆࡿࡍゎ㔘࡚ࡋ࡜ᒙὶⅆ⅖㠃≦ࢃ 㸦ࣝLaminar Flamelet Model㸧࡟[16] ,[15]ࢺࣉࢭࣥࢥࡢᇶ࡙࡚࠸

㸪CFMࡾ࠶࡛ࡢࡶࡿ࠸ ⅆ⅖⾲㠃ᐦᗘ㸦༢࡜ᒁᡤᒙὶ⇞↝㏿ᗘࢆᒁᡤ⇞ᩱᾘ㈝㏿ᗘࡢ⅖஘ὶⅆࡣయ⮬ࣝࢹࣔ

఩య✚ᙜࡢࡾⅆ⅖⾲㠃✚㸧ࡿ࠶࡛ࣝࢹࣔࡓ࠼⪄࡚ࡋ࡜✚ࡢ࡜㸬ᒁᡤᒙὶ⇞↝㏿ᗘࡣᒁᡤࡢ⟄ෆᅽຊ࣭⟄ෆ

 ᗘ࣭✵Ẽ㐣๫⋡ࡢ㛵ᩘࡾࡼ࡟ồࡾࡲ㸪ⅆ⅖⾲㠃ᐦᗘࡢࡑࡣ㍺㏦᪉⛬ᘧࢆゎ࡛࡜ࡇࡃồࡿࡲ㸬 

Colin ࡓࢀࡉᨵⰋ࡚ࡗࡼ࡟ࡽ ECFM ணΰྜࡢࣥࢪ࢚ࣥࣥࣜࢯ࢞ⅆ╔ࢢࣛࣉⅬⅆࡓࡵྵࢆᄇ┤ࡣ[17]ࣝࢹࣔ

࡜⛬⵨Ⓨ㐣ࡢ㸪ᄇ㟝ᾮ⁲ࡾ࠾࡚ࡋ㐺࡟↝⇞ EGR ࡓࡏࢃྜ࡟↝⇞ࡢࡑ㸪ࡋ៖⪄ࢆ↝⇞ࡿ࠼୚ࡀᙳ㡪ࡢ NO ⏕

ᡂ㐣⛬ࢆ෌⌧ࡿ࠶࡛ࣝࢹࣔࡿࡍ㸬ECFM ࠶ࡣ⦼㸪ᐇࡋ♧ࢆ⮴୍࡜ᐇ ⤖ᯝࡢࡃከࡣ࡛↝⇞ணΰྜࡣࣝࢹࣔ

Ẽ✵࡜ᩱ⇞࡟≉㸪ࡃࡋ㞴ࡸࡸࡀ࡜ࡇࡿࡏࡉ⮴୍࡟ᐇ ⤖ᯝࡢࡃከࡣ࡚࠸ࡘ࡟↝⇞ᣑᩓࡢࣝࢮ࣮࢕ࢹ㸪ࡀࡿ

㸪ECFM-3Z࡛ࡇࡑ㸬ࡓࡗ࠶ࡀᚲせࡿࡍᨵⰋࢆグ㏙ࡢΰྜ≧ែࡢ ࢆࣝࢭ඲࡟ᩱᄇᑕᚋ⇞ࡎࡲ㸪ࡣ࡛ࣝࢹࣔ 3

ࢀࡎ࠸ࡢΰྜ㡿ᇦࠖࡢẼ✵࡜ᩱ⇞ࠕẼ㠀ΰྜ㡿ᇦ࣭ࠖ✵ࡓࡵྵࢆࢫ࢞␃ṧࠕ⣧⇞ᩱ㠀ΰྜ㡿ᇦ࣭ࠖࠕ㡿ᇦ㸸ࡢࡘ

ࡢࢫ࢞⇞ᮍ࡜ࢫ࢞⇞᪤࡚ࡌᛂ࡟↓᭷ࡢ↝⇞ⅆ࣭╔࡚ࡋᑐ࡟㡿ᇦࡢࢀࡒࢀࡑ࡟㸪᭦࡚ࡅศ࡟㡿ᇦࡢ࠿ 2 ࡢࡘ
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㡿ᇦ࡟ศ᭱࠺࠸࡜ࡿࡅ኱࡛ 6 㡿ᇦࢆᑐ㇟ࡋ࡜㸪ࡢࢀࡒࢀࡑ㡿ᇦ࡛ࡢ໬Ꮫ✀࡚࠸ࡘ࡟㍺㏦᪉⛬ᘧࢆゎࡢࡶࡃ

ࡓࡲ㸬ࡿ࠶࡛ ECFM-3Z ᒁࡣᒁᡤ⇞ᩱᾘ㈝㏿ᗘࡢ⅖㸪஘ὶⅆࡾ࡞␗ࡣ࡜ࣝࢹ㸪CFM㸦ECFM㸧ࣔࡣ࡛ࣝࢹࣔ

ᡤᒙὶ⇞↝㏿ᗘ࡜ⅆ⅖⾲㠃ᐦᗘࡣࡽ࠿⟬ฟࡎࡏ㸪ΰྜᚋࡢ⮬ᕫ╔ⅆ࣭ᣑᩓ⇞↝ࡢࡑ࡜㑄⛣ࡢ㐣⛬࡟ศࡓࡅ

ᒁᡤ⇞ᩱᾘ㈝㏿ᗘࢆ⪃៖ࡵࡓࡿࡍ㸪⇞ᩱ࡜✵Ẽࡢᮍ⇞㠀ΰྜ㡿ᇦྠኈ࡟㐺⏝ࡿࡍΰྜࣔ࡜ࣝࢹᮍ⇞ΰྜ㡿

ᇦ࡟㐺⏝ࡿࡍ⮬ᕫ╔ⅆࣔࣝࢹ㸪᪤⇞ΰྜ㡿ᇦ࡟㐺⏝ࡿࡍᣑᩓ⇞↝ࣔࢆࣝࢹ᪂࡟ࡓᑟධࡿ࠸࡚ࡋ㸬 

 

A-7.2    ECFM-3Zࣔࡢࣝࢹ㡿ࣔࡢࣝࢹ㡿ࣔࡢࣝࢹ㡿ࣔࡢࣝࢹ㡿ᇦ༊ศ࡜ῧ࠼Ꮠࡢㄝ᫂ᇦ༊ศ࡜ῧ࠼Ꮠࡢㄝ᫂ᇦ༊ศ࡜ῧ࠼Ꮠࡢㄝ᫂ᇦ༊ศ࡜ῧ࠼Ꮠࡢㄝ᫂[8], [14], [18] ~ [23]
 

ECFM-3Z ࢆࣝࢭ㸪඲࡚ࡌᛂ࡟ᄇᑕ⠊ᅖ࣭ΰྜ⠊ᅖࡽ࠿࡚ࢀࡉᄇᑕࡀᩱ⇞ࡎࡲ㸪ࡣ࡛ࣝࢹࣔ 3 㡿ᇦ㸸ࡢࡘ

⣧⇞ᩱ㠀ΰྜ㡿ᇦ㸦㡿ᇦࠕ F㸸Fuel㸧ࠖ Ẽ㠀ΰྜ㡿ᇦ㸦㡿ᇦ✵ࡓࡵྵࢆࢫ࢞␃ṧࠕ࣭ A㸸Air+EGR㸧ࠖ ࡜ᩱ⇞ࠕ࣭

✵Ẽࡢΰྜ㡿ᇦ㸦㡿ᇦ M㸸Mixed㸧ࠖ ࡋᑐ࡟㡿ᇦࡢࢀࡒࢀࡑ㸪࡟᫬ྠ࡜ࢀࡑ㸬ࡿࡍศ㓄࡟㡿ᇦࡢ࠿ࢀࡎ࠸ࡢ

࡚⮬ᕫ╔ⅆ࣭ணΰྜⅆ⅖ఏ᧛࡟࠿࠺࡝࠿ࡓࢀࢃ⾜ࡀᛂ࡚ࡌ᪤⇞ࢫ࢞㡿ᇦ㸦㡿ᇦ b㸸burned gas㸧࡜ᮍ⇞ࢫ࢞

㡿ᇦ㸦㡿ᇦ u㸸unburned gas㸧ࡢ 2 㸪Fࡾࡼ࡟࡜ࡇࡢ㸬௨ୖࡿࡍศ㓄࡟㡿ᇦࡢࡘ
b
, F

u
, M

b
, M

u
, A

b
, A

u࠺࠸࡜ Fig. 

a-8 ኱࡛᭱࡞࠺ࡼࡍ♧࡟ 6 㡿ᇦࡀࣝࢭ࡟ศ㓄ࡀ࡜ࡇࡿࢀࡉศࡾ࠿㸪F=F
u
+F

b
, M=M

u
+M

b
, A=A

u
+A

b࠺࠸࡜㡿ᇦ

ᵓᡂࡿ࡞࡟㸬ศ㓄ࡿࡍヲ⣽࡞㐣⛬ࡣ඲㒊࡛ 4  㸧㸦Fig. a-9㸧㸬ࡍ♧ࡶࣝࢹࣔࡿࡍ⏝㐺࡟⛬㐣ࡢࢀࡒࢀࡑ㸦ࡿ࠶ࡘ

࣭Case-1㸸⇞ᩱᄇᑕ㡿ᇦ㸦㡿ᇦ F
u㸧ࡢᙧᡂ 

࣭Case-2㸸㡿ᇦ A
u࡜㡿ᇦ F

uࡢ㛫ࡢΰྜ㡿ᇦ M
uࡢᙧᡂ㸦୧⪅ࡢ㛫࡟ΰྜࣔࢆࣝࢹ㐺⏝㸬㸧 

࣭Case-3㸸⮬ᕫ╔ⅆ࣭ணΰྜⅆ⅖ఏ᧛ࡿࡼ࡟㡿ᇦ A
b
, F

b
, M

b ᙧᡂ㸦㡿ᇦࡢ M
u࡟⮬ᕫ╔ⅆࣔ࡜ࣝࢹ㡿ᇦ M

u

㡿ᇦࡽ࠿ᕫ╔ⅆ⮬ࡢ M
b  㐺⏝㸬㸧ࢆࣝࢹࣔࡿࡍ⛣㑄࡬↝⇞୺ࡢ

࣭Case-4㸸ᣑᩓⅆ⅖ࡿࡼ࡟㡿ᇦ A
b
, F

b 㡿ᇦ࡜ᑠ⦰ࡢ M
bࡢᣑ኱㸦㡿ᇦ M

b  㐺⏝㸬㸧ࢆࣝࢹࣔ↝⇞ᣑᩓ࡟

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. a-7 㸫 ECFM-3Z  ศ㓄㡿ᇦࡢ
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A-7.3    ECFM-3Zࣔࡢࣝࢹΰྜศ⋡ࣔࡢࣝࢹΰྜศ⋡ࣔࡢࣝࢹΰྜศ⋡ࣔࡢࣝࢹΰྜศ⋡Z ཯ᛂ㐍⾜ಀᩘ࡜཯ᛂ㐍⾜ಀᩘ࡜཯ᛂ㐍⾜ಀᩘ࡜཯ᛂ㐍⾜ಀᩘ࡜ c~ [8], [14], [20] ~ [23]
 

㡿ᇦ M ෆࡢࣝࢭࡢΰྜ≧ែࡣΰྜศ⋡ Z ࡛㸪㡿ᇦ M ෆࡢࣝࢭࡢ⇞↝㐍⾜≧ែࡣ཯ᛂ㐍⾜ಀᩘ c~࡛⾲ࡉ

㸬A-7.2ࡿࢀ ࡛㏙ࡓ࡭ศ㓄᪉ἲࡣ㸪ᘧ(a-88)ࡍ♧࡟ΰྜศ⋡ Z ࡢ 3ḟඖࢱࣝࢹศᕸࡿࡼ࡟☜⋡ศᕸ㛵ᩘ࡟ᚑ

➨ࡢ㎶ྑࡢ㸬ᘧ(a-88)࠺ 1 㡯࣭➨ 2 㡯࣭➨ 3 㡯ࢀࡒࢀࡑࡣ㡿ᇦ A࣭ 㡿ᇦ F࣭ 㡿ᇦ M 㸬ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ⋠☜ᙧᡂࡢ

ࡣศ㓄᪉ἲࡢࡇ Z ✵㛫࡛ࡢ㞳ᩓ໬ࡀ 3 ࡓࢀࡉ⡆␎໬࠺࠸࡜ࡿࢀࡉ⾜ᐇ࡚ࡗࡼ࡟ࡳࡢ㡿ᇦࡢࡘ CMC

㸦Conditional Moment Closure㸧ἲ࡟ᇶ࡙ࡿ࠸࡚࠸㸬 

( ) ( ) ( ) ( )1−+−+= ZcZZbZaZP M δδδ       (a-88) 

MZ 㡿ᇦࡣ M  㸬ࡿ࠶ᖹᆒ್࡛ࡢ⋠ΰྜศࡢ࡛

཯ᛂ㐍⾜ಀᩘ c~ ࡣ 0 ࡽ࠿ 1 㸪0ࡾྲྀࢆ್ᩘࡢ㛫ࡢ 㸧㸪ࡋ࡞㔞ࢫ࢞⇞㸦᪤ࡎࡽ࠾࡚ࡋ⾜㐍ࡀ↝⇞ࡃ඲ࡤࢀ࠶࡛

1  㸬ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ࡜ࡇ࠺࠸࡜㸧ࡋ࡞㔞ࢫ࢞⇞㸦ᮍࡿ࠸࡚ࡋ⾜㐍ࡀ↝⇞࡟᏶඲ࡤࢀ࠶࡛

 

A-7.4    ୍⯡໬Ꮫ✀ࡢ㍺㏦᪉⛬ᘧ୍⯡໬Ꮫ✀ࡢ㍺㏦᪉⛬ᘧ୍⯡໬Ꮫ✀ࡢ㍺㏦᪉⛬ᘧ୍⯡໬Ꮫ✀ࡢ㍺㏦᪉⛬ᘧ㸪㸪㸪㸪ᩥᏐᘧ࣭ᩥᏐᘧ࣭ᩥᏐᘧ࣭ᩥᏐᘧ࣭Tracer࣭᮲௳௜ᩥࡁᏐᘧࡢᐃ⩏࣭᮲௳௜ᩥࡁᏐᘧࡢᐃ⩏࣭᮲௳௜ᩥࡁᏐᘧࡢᐃ⩏࣭᮲௳௜ᩥࡁᏐᘧࡢᐃ⩏[8], [14], [20] ~ [23]
 

ECFM-3Z 㸪⇞ᩱ㸦Fu㸧, O2, N2, H2, NO, CO2, H2O, CO, O, H, N, OHࡣ࡛ࣝࢹࣔ 㸪ࡋ៖⪄࡚ࡋ࡜✀໬Ꮫ⯡୍ࢆ

඲࡟ࣝࢭᑐ࡚ࡋ㉁㔞ࣝࣈࣥࢧࣥ࢔ᖹᆒࡓ࠸⏝ࢆ㍺㏦᪉⛬ᘧࢆゎࡿ࠸࡚࠸㸬໬Ꮫ✀ X ㏦᪉⛬ᘧ㍺ࡢ࡚࠸ࡘ࡟

 㸬ࡍ♧࡟ᘧ(a-89)ࢆ

X
i

X

t

t

ii

XiX

x

Y

ScScxx

Yu

t

Y
ω

µµρρ
&+











∂
∂









+

∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂

~~~~

     (a-89) 

XY
~

✀໬Ꮫࡣ X 㸬ࡿ࠶࡛⋠ᖹᆒ㉁㔞ศࡢ µ ࡜ tµ 㸪Scࡾ࠶஘ὶ⢓ᛶಀᩘ࡛࡜ᒙὶ⢓ᛶಀᩘࢀࡒࢀࡑࡣ ࡜ Sct

㸬ࡿ࠶࡛ᩘࢺࢵ࣑ࣗࢩ஘ὶ࡜ᩘࢺࢵ࣑ࣗࢩᒙὶࢀࡒࢀࡑࡣ Xω& ✀໬Ꮫࡣ X ࡲ㸬ࡿ࠶㡯࡛ࢫ࣮ࢯ↝⇞ᖹᆒࡢ

ࡓ XY
~

 㸬ࡿࡁ࡛ࡶ࡜ࡇࡍ⾲࡟࠺ࡼࡢ௨ୗࡣ

ρ
ρ XXX

X
Vm

Vm

m

m
Y ===
~

 㸦 XX Y
~

ρρ = 㸧     (a-90) 

Fig. a-8 㸫 ECFM-3Z  ⛬㡿ᇦศ㓄㐣ࡢ
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mࣝࢭࡣ㉁㔞㸪V య✚࡛㸪ࣝࢭࡣ Vm=ρ  㸬ࡿ࠶ᖹᆒᐦᗘ࡛ࡢෆࣝࢭࡣ

໬Ꮫ✀ X࡟㛵ࡣ࡚ࡋ㸪⇞ᩱᮍ⇞࡜ࢫ࢞᪤⇞ࡢࢫ࢞ ✀໬Ꮫࡢࢫ࢞⇞㸪ᮍࡁ࡛ࡀ࡜ࡇࡿࡅศ࡟㡿ᇦࡢࡘ2 X

ࢆ⋠ᖹᆒ㉁㔞ศࡢ u
XY
~

㸪᪤⇞ࡢࢫ࢞໬Ꮫ✀ Xࡢᖹᆒ㉁㔞ศ⋡ࢆ b
XY
~

㸪ࡋ࡜ b
X

u
XX YYY

~~~
+= 㸬᭦ࡿ࠶࡟㛵ಀ࠺࠸࡜

㸪㡿ᇦ࡟ F(A)࡛ࡢ໬Ꮫ✀ Xࡢᖹᆒ㉁㔞ศ⋡ࡣ F
XY
~
(

A
XY
~
࡟ᵝྠࡣ࡚࠸ࡘ࡟ࢫ࢞⇞᪤ࡧཬࢫ࢞⇞㸪ᮍࡾ࡞࡜( Fu

XY ,~

( Au
XY ,~ ), Fb

XY ,~ ( Ab
XY ,~ 㸪ࡾ࡞࡜( Fb

X
Fu

X
F

X YYY ,, ~~~
+= ( Ab

X
Au

X
A

X YYY ,, ~~~
+=  㸬ࡿ࠶࡟㛵ಀ࠺࠸࡜(

㸦౛㸸 b
Fu

u
FuFu YYY

~~~
+= , Fb

Fu
Fu

Fu
F

Fu YYY ,, ~~~
+= , Ab

O
Au

O
A

O YYY ,,

222

~~~
+= 㸧 

✀໬Ꮫࡢ㸪㡿ᇦM࡛ࡓࡲ Xࡢᖹᆒᐦᗘ M
Xρ  㸬ࡿ࡞࡟࠺ࡼࡢ௨ୗࡣ

A
XX

A
XX

M
X

M
X YYY

~~~
ρρρρρρ −=−==       (a-91) 

㸦౛㸸 Fu
Fu

u
Fu

Mu
Fu YY ,, ~~

ρρρ −= , Fb
Fu

b
Fu

Mb
Fu YY ,, ~~

ρρρ −= 㸧 

u
XY

~
࡜ b

XY
~

㡿ᇦࡢ࡚࠸ࡘ࡟ u 㡿ᇦ࡜ b 㡯㸦㉁㔞⏕ᡂ⋡㸧ࢫ࣮ࢯ⵨Ⓨࡢᩱᾮ⁲⇞ࡿࡍᑐ࡟ u
FuS&ρ , b

FuS&ρ 㡿ᇦ࡜

u 㡿ᇦ࡜ b ࡛⏕ᡂࢫ࣮ࢯ↝⇞ࡿࡍ㡯 u
Fuω& , b

Fuω& 㸪㡿ᇦ u 㡿ᇦࡽ࠿ b 㡯ࢫ࣮ࢯ↝⇞ࡿࡍື⛣࡟ bu
Fu
→ω& ࡋ៖⪄ࢆ

 㸬ࡿ࡞࡟࠺ࡼࡢ௨ୗࡣ㏦᪉⛬ᘧ㍺ࡓ

bu
Fu

u
Fu

u
Fu
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u
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t

t

ii

u
Fui

u
Fu S
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ScScxx
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t
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   (a-92) 
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Fu

b
Fu

b
Fu
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b
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b
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b
Fu S
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ScScxx
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t
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∂
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∂
+

∂
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ωωρ
µµρρ

&&&

~~~~

   (a-93) 

u
FuS& , b

FuS& 㡯ࢫ࣮ࢯᐃ㔞⵨Ⓨࡢᩱᾮ⁲⇞ࡣ FuS& ࡜ c~  㸬ࡿࢀࡉ⌧⾲࡚ࡗࡼ࡟

( )cSS Fu
u
Fu

~1−= &&         (a-94) 

cSS Fu
b
Fu

~&& =         (a-95) 

u
Fuω& 㸪ࡋ♧ࢆ཯ᛂࡿࡼ࡟ⅆ⅖ఏ᧛ࡣࡃࡋࡶᕫ╔ⅆ⮬ࡣ b

Fuω&  㸬ࡿ࠸࡚ࡋ♧ࢆ཯ᛂࡿࡼ࡟↝⇞ᣑᩓࡣ

ECFM-3Z 㡿ᇦࡵࡌ࠿ࡽ࠶㸪ࡣ࡛ࣝࢹࣔ M ᖹᆒ್ࡢ⋠ΰྜศࡢ࡛ MZ ࠿࠺࡝࠿ࡿࡇ㉳ࡀ↝⇞࡚ࡋ࡟‽ᇶࢆ

㐺໬᭱ࡢ⟭㸪ィ࡛࡜ࡇࡿࡍᑟධࢆࣝࢹࣔࡢ↝⇞㸪⮬ᕫ╔ⅆ࣭ᣑᩓࡳࡢ࡟㡿ᇦࡿࡇ㉳࡟ᐇ☜ࡀ↝⇞㸪ࡾ᥈ࢆ

ࡿࡍ࡜‽㸬ᇶࡿ࠸࡚ࡗᅗࢆ MZ 㸪ࡀࡿࢀࡉ⩏ᐃ࡟࠺ࡼࡢᘧ(a-96)ࡣ MZ ࡣ Tracer ⇞ࡢ㛤ጞ๓↝⇞ࡿࢀࡤ࿧࡜

ᩱࡢᖹᆒ㉁㔞ศ⋡ TFuY
~

 㸬ࡿࢀࡽ࠼᥮ࡁ⨨࡟

M
O

M
Fu

M
FuM

mm

m
Z

2
+

=         (a-96) 

M
Fum 㡿ᇦࡣ M ᖹᆒ㉁㔞࡛㸪ࡢᩱ⇞ࡢ࡛ M

Om
2
㡿ᇦࡣ M ࡓࢀࡽ࠼᥮ࡁ⨨㸬ࡿ࠶ᖹᆒ㉁㔞࡛ࡢ㓟⣲ࡢ࡛ TFuY

~
⏝ࢆ

㸪࡚࠸ F
FuTFu YY

~~
− 㸪ࡣሙྜ࠸ࡉᑠࡀ್ࡢࡇࡢෆࣝࢭࡾࡼつᐃ್ࡓࢀࡽࡵỴ࡜ࡿࡇ㉳ࡢᐇ☜ࡀ↝⇞㸪ࡋ⟭ィࢆ

㸬࠸࡞ࢀࡉ⏝㐺࡟ࣝࢹࣔࡢ↝⇞ᕫ╔ⅆ࣭ᣑᩓ⮬࡚ࡋᑐ࡟ࣝࢭࡢࡑ TFuY
~

✀໬Ꮫࡢ㛤ጞ๓↝⇞ࡓࡵྵࢆ X ࡢ

Tracer ㉁㔞ศ⋡ࡣ TXY
~

 㸬ࡿࢀࡉ┤ࡁ᭩࡟࠺ࡼࡢ㸪௨ୗࡾ࡞࡜
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    (a-97) 

཯ᛂ㐍⾜ಀᩘ c~ࡣ TFuY
~

 㸬ࡿࢀࡉ⩏ᐃ࡟࠺ࡼࡢ௨ୗ࡚࠸⏝ࢆ

TFu

b
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TFu

u
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u

Y

Y

Y

Y

m

m
c ~

~

~

~

11~ =−=−=        (a-98) 

㸪ΰྜ㡿ᇦࡓࡲ M ሙྜ㸪㡿ᇦࡿ࠸࡚ࢀࡉ⏝㐺ࡀࣝࢹࣔࡢ↝⇞ᕫ╔ⅆ࣭ᣑᩓ⮬࡟ M 㡿ᇦ࡜ᖹᆒᐦᗘࡢ࡛ M

✀໬Ꮫࡢ࡛ X  㸬ࡿࡍ⩏ᐃ࡟࠺ࡼࡢ௨ୗ࡚ࡅ௜ࢆ௳᮲ࡣ࡟⋠ᖹᆒ㉁㔞ศࡧᖹᆒᐦᗘཬࡢ

㡿ᇦ M ᖹᆒᐦᗘ㸸ࡁ᮲௳௜ࡢ࡛
M

Mρ 㸪㡿ᇦ M ✀໬Ꮫࡢ࡛ X ᖹᆒᐦᗘ㸸ࡁ᮲௳௜ࡢ
M

M
Xρ 㸪㡿ᇦ M ࡢ࡛

໬Ꮫ✀ X ᖹᆒ㉁㔞ศ⋡㸸ࡁ᮲௳௜ࡢ
M

M
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~
 

 

A-8    ࣝࢹࣔࣝࢹࣔࣝࢹࣔࣝࢹࣔࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ 

ᮏ◊✲࡛ࡣ㸪࡟ࣝࢹࣔࣥࣙࢩࢵ࣑࢚ NOx ⏕ᡂࣔ࡜ࣝࢹ Soot   㸬ࡿ࠸࡚ࡋ៖⪄ࢆࣝࢹᡂ࣭㓟໬ࣔ⏕ࡢ

 

A-8.1    NOx⏕ᡂࣔࣝࢹ⏕ᡂࣔࣝࢹ⏕ᡂࣔࣝࢹ⏕ᡂࣔ[24],[8]ࣝࢹ 

NOx ⏕ᡂ࡚ࣔࡋ࡜ࣝࢹᣑ኱ Zeldovich ᶵᵓ[25]ࡀᗈࡿ࠸࡚ࢀࡽ࠸⏝ࡃ㸬 

Thermal NOx 㸪1800Kࡋ࡜※㉳ࢆ⣲❅ࡢẼ୰✵ࡣ ௨ୖࡢ㧗 ࡛⏕ᡂ࡛ࡢࡿࢀࡉ㸪ࡾ࠶ࡀྡࡢࡇ㸪ᣑ኱

Zeldovich ᶵᵓ࡜࿧ࡿࢀࡤḟࡢ཯ᛂ࡚ࡗࡼ࡟⏕ᡂࡿࢀࡉ㸬 

N2 + O я NO + N        (R14) 

O2 + N я NO + O        (R15) 

N + OH я NO + H        (R16) 

཯ᛂ(R14) ~ (R16)ࡢ㡰཯ᛂ㏿ᗘᐃᩘࢆ k1f ~ k3f㸪㏫཯ᛂ㏿ᗘᐃᩘࢆ k1b ~ k3b 㸪NO࡜ࡿࡍ࡜ ࡜ N ࡣᡂ㏿ᗘ⏕ࡢ

ᘧ(a-135), (a-136)࡛୚ࡿࢀࡽ࠼㸬 

]H][NO[]OH][N[]O][NO[]N][O[]N][NO[]O][N[
]NO[

33222121 bfbfbf kkkkkk
dt

d
−+−+−=   (a-99) 

]H][NO[]OH][N[]O][NO[]N][O[]N][NO[]O][N[
]N[

33222121 bfbfbf kkkkkk
dt

d
+−+−−=    (a-100) 

 㸪ࡋࡔࡓ

( )Tk f 37765exp1063.6 7
1 −×= , 7

1 1055.1 ×=bk , ( )TTk f 3281exp89802 −×= , ( )TTk b 19343exp19502 −×= , 

7
3 1020.4 ×=bk , ( )Tk b 24395exp1020.1 8

3 −×=  

࡛㸪༢఩࡚࡭ࡍࡣ[m
3
/(mol·s)]࡛ࡿ࠶㸬 

]N[ 㸪࡛ࡢ࠸ࡉᑠ࡟㏻ᖖ㸪㠀ᖖࡣ dtd ]N[ Ҹ0 㸦Nࡿࡍ௬ᐃ࡜ ཎᏊࡢ‽ᐃᖖ㏆ఝ㸧㸬࡜ࡿࡍ㸪ᘧ(a-100)ࡽ࠿ ]N[

㸪NO࡜ࡿࡍ௦ධ࡟ᘧ(a-99)ࢆࢀࡇ㸪࡛ࡢࡿࢀࡽࡵồࡀ್ࡢ  㸬ࡿࢀࡽࡵồ࡟࠺ࡼࡢḟࡀ⋠ᡂ⏕ࡢ

]OH[]O[]NO[

]H][NO[]O][NO[]O][N[
]}OH[]O[]NO[{

]H][NO[]O][NO[]O][N[
]NO[

3221

3221

3221

3221

ffb

bbf

ffb

bbf

kkk

kkk
kkk

kkk
dt

d

++

++
×++−+

−−=

  (a-101) 
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]NO[ ௨እ⃰ࣝࣔࡢᗘ࡟ᖹᆒ್ࡤࢀ࠸⏝ࢆ㸪ᘧ(a-137)ࡢィ⟬ࡣᐜ᫆࡟ᐇ⾜࡛ࡿࡁ㸬 

⇞ᩱᕼⷧࡢ㧗 㡿ᇦ࡛ࡣ཯ᛂ(R16)ࡣ↓ど࡛ࡁ㸪᭦࡟ ]N[ 2 ࡸ ]O[ 2 ࡚࡭ẚ࡟ ]NO[ 㸪ᘧࡽ࠿࠸ࡉ༑ศᑠࡣ

(a-137)࡛ 0]NO[ 33 === bf kk  㸪࡚࠸⨨࡜

]O][N[2
]NO[

21 fk
dt

d
=        (a-102) 

OO
2

1
2 ⇔         (R17) 

㸪ࡤࢀࡍ࡜ࡿ࠸࡚ࡗ❧ࡾᡂࡀ⾮㒊ศᖹࡢ 21
2 ]O[]O[ fOK= 㸦ᖹ⾮ᐃᩘ fOK 㸧࡛ࡽ࠿ࡿ࠶㸪 

21
221 ]O][N[2

]NO[
fOf Kk

dt

d
=       (a-103) 

ࡶ࠿ࡓ࠶㸪ࡕࢃ࡞ࡍ fOf Kkk 12= ࡿࡍ࡜཯ᛂ㏿ᗘᐃᩘࢆ N2 + 1/2O2཯ᛂࡀ㉳ࡁ࡜ࡈࡢ࠿ࡿ࠸࡚ࡗࡇᵝ┦ࢆ࿊

 㸬ࡿࡍ

ᮏ◊✲࡛ࡣᣑ኱ Zeldovich ᶵᵓ࡟ຍ࠼㸪㒊ศᖹ⾮ࢆ⪃៖ࡓࡋ NOx 㸬O㸪N㸪H㸪OHࡓࡋ⏝㐺ࢆࣝࢹࣔ ࡝࡞

ᣑ኱ࡢ Zeldovich ࡜ᖹ⾮ᐃᩘࡣࣝ࢝ࢪࣛࡿࢀࡽࡳ࡟ stable molecules ࡢෆ࡛ࢫ࢞⇞㸬᪤ࡿࢀࡉ⟭ィ࡚࠸⏝ࢆ

NO ⏕ᡂࡣⅆ⅖๓㠃࡛⏕ᡂࡓࡋ NO 㸪NO࡛ࡢࡿ࠶ᨭ㓄ⓗ࡛ࡾࡼ ⏕ᡂ࡜⇞↝㐣⛬ࡣษࡾ㞳࠼⪄࡚ࡋ㸪O㸪O2㸪

OH㸪H㸪H2 ⃰ᗘࢆᒁᡤᅽຊࡧࡼ࠾ᖹ⾮ ᗘࡿࡅ࠾࡟ᖹ⾮್࡚ࡋ࡜ぢ✚ࡣࡢࡿࡶጇᙜ࡛ࡿ࠶㸬࡟࠼ࡺ㸪ࡢࡇ

ࡣ࡛ࣝࢹࣔ NO ⏕ᡂ㏿ᗘࢆḟࡿࡍ࡟࠺ࡼࡢ㸬 

32

1

2

1

1

12

RR

R

c

c

c

c
R

dt

c

e

e

NO

NO

NO

NO

NO

+
+

























−

=
∂

 

㸪࡛ࡇࡇ
ee NNOb cckR 11 = 㸪

ee ONf cckR
222 = 㸪

ee OHNf cckR 33 = 㸪cieࡾ࠶࡛ ✀໬Ꮫࡣ i  㸬ࡿ࠶ᖹ⾮⃰ᗘ࡛ࡢ

 

A-8.2    Sootࡢ⏕ᡂ࣭㓟໬ࣔࡢࣝࢹ⏕ᡂ࣭㓟໬ࣔࡢࣝࢹ⏕ᡂ࣭㓟໬ࣔࡢࣝࢹ⏕ᡂ࣭㓟໬ࣔࣝࢹ 

A-8.2.1    Sootࡢ⏕ᡂᶵᵓࡢ⏕ᡂᶵᵓࡢ⏕ᡂᶵᵓࡢ⏕ᡂᶵᵓ[24]
 

ᐇ㝿ࢁࡇ࡜ࡢ㸪Soot 㸬Soot࠸࡞࠸࡚ࡗ࡞࡟☜᫂ࡾࡲ࠶ࡔᮍࡣ࡚࠸ࡘ࡟ᡂᶵᵓ⏕࡞ヲ⣽ࡢ ࡋ࡜ᡂᶵᵓ⏕ࡢ

㸪ձከ⎔ⰾ㤶᪘Ⅳ໬Ỉ⣲ࡣ࡚ PAH㸦Polynuclear Aromatic Hydrocarbon㸧࡚ࡋ⏤⤒ࢆ⏕ᡂࡿࡍ࡜ࡿࢀࡉㄝ㸪ղ

ࣥࣞࢳࢭ࢔ C2H2 㸦C3H3ࣥ࢜࢖ㄝ㸪ճⅣ໬Ỉ⣲ࡿࡍ࡜ࡿࢀࡉᡂ⏕࡚ࡋ⏤⤒ࢆ
+
, CHO

+➼㸧࡚ࡋ⏤⤒ࢆ⏕ᡂࡉ

ࢆ㊰⤒ࡢ࠿ࢀࡎ࠸㸪ࡀ࠸࡞࠸࡚ࡗ❧ࡣࡋぢ㏻࠿ࡢࡿ࡞࡜ᐃㄝࡀࢀ࡝㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡉᥦ᱌ࡀ࡝࡞ㄝࡿࡍ࡜ࡿࢀ

ࡑ㸬ࡿࡍᡂ㛗࡚ࡋᯒฟࡀⅣ໬Ỉ⣲࡟ࡽࡉ࡟ᾮ⁲⾲㠃ࡢࡑ㸪ࡋ⦰จ࡚ࡧᖏࢆ㟁Ⲵࡀᕧ኱ศᏊࡓࡋᡂ⏕࡚ࡗ࡜

ᙧ⢏Ꮚ㸦┤ᚄᩘ⌫ࡢ㸪ᅛయࡋ⾜㐍ࡀỈ⣲཯ᛂ⬺ࡽࡀ࡞ࡋ㏉ࡾ⧞ࢆయྜ࡜✺⾪࡚ࡋ mm ~ ᩘ༑ mm㸧࡟ኚ໬

㸬ࡿࡍᙧᡂࢆ㸪จ㞟యࡾࡀ࡞ࡘ࡟≦㙐࡚ࡋจ㞟࡟࠸㸪஫࡛ࡢࡿ࠸࡚ࡧᖏࢆ㟁Ⲵࡣᙧ⢏Ꮚ⌫ࡢࡇ㸬ࡃ࠸࡚ࡋ

⌫ᙧ⢏Ꮚࡢ㓟໬཯ᛂࡶ୪⾜࡚ࡋ㐍⾜ࡿࡍ㸬 

௨ୖ࡟࠺ࡼࡢ㸪Soot ✚ぢࢆ㓟໬㏿ᗘࡸᡂ㏿ᗘ⏕ࡢ㇟⌧ࡢᐇ㝿ࡸ࡚ࡋࡲ㸪ࡃ࡞ࡣᐃㄝ࡚ࡋ㛵࡟ᡂᶵᵓ⏕ࡢ

㸪ࡾ࠾࡚ࢀࡽ࠼ᛂ୚୍ࡣ㦂ᘧ⤒ࡍ♧ࢆᗘ㏿ࡢࡽࢀࡑࡓࢀࡉฟ࠼⪄࡟㸪⌧㇟ㄽⓗࡀ࠸㏆࡟⬟୙ྍ࡝࡞࡜ࡇࡿࡶ

ࡣ࡛⟭ィ࡟ⓗ⯡୍ࡀ㦂ᘧ⤒ࡢࡑ Soot  㸬ࡿ࠸࡚ࢀࡉ࡞ぢ࡜ᗘ㏿ࡍ♧ࢆᡂ࣭㓟໬⏕ࡢ
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A-8.2.2    Sootࡢ⏕ᡂ࣭㓟໬ࣔࡢࣝࢹ⏕ᡂ࣭㓟໬ࣔࡢࣝࢹ⏕ᡂ࣭㓟໬ࣔࡢࣝࢹ⏕ᡂ࣭㓟໬ࣔ[27] ,[26] ,[8]ࣝࢹ
 

Soot ࡞࠺ࡼࡢ௨ୗࡣ㔞⌮≀ࡿࡍ㛵࡟ Soot ⋠ᖹᆒ㉁㔞ศࡢ sy
~  㸬ࡿࢀࡽࡵồ࡛࡜ࡇࡃゎࢆ㏦᪉⛬ᘧ㍺ࡢ

( ) ( )
sy

j

seff

j
sj

j
s S

x

y

Scx
yu

x
y

t
~

~
~ +











∂

∂

∂
∂

=
∂
∂

+
∂
∂ µ

ρρ      (a-104) 

effµ ᭷ຠᒙὶ⢓ᛶಀᩘ㸪Scࡣ 㸪ᩘࢺࢵ࣑ࣗࢩᒙὶࡣ
syS~ ࡣ Soot 㸬ࡿ࠶㡯࡛ࢫ࣮ࢯࡢ⋠ᖹᆒ㉁㔞ศࡢ

syS~ ḟࡣ

ᘧ࡟࠺ࡼࡢᐃ⩏ࡿࢀࡉ㸬 

2
~ Ogny SSSS

s
++=         (a-105) 

nS ࡣ Soot ᰾⏕ᡂ㏿ᗘ㸪ࡢ gS ࡣ Soot 㠃ᡂ㛗㏿ᗘ㸪⾲ࡢ
2OS ࡣ Soot  㸬ࡍ♧ࢆ㡯㸧ࡢ㓟໬㏿ᗘ㸦㈇ࡢ

Soot ㉁㔞ศ⋡ࢫ࣮ࢯࡢ㡯࡚ࡋ࡜ࣝࢹࣔࡍ♧ࢆ㸪ᮏ◊✲࡛ࡣ Kennedy-Hiroyasu-Magnussen ࡋ⏝౑ࢆࣝࢹࣔ

㸬Sootࡿ࠸࡚ ⋠኱᰾⏕ᡂ᭱ࡣ࡟⛬᰾⏕ᡂ㐣ࡢ nC ⋠ΰྜศࡢ࡛⋠㸪᭱኱᰾⏕ᡂ࠸⏝ࢆ nf ᖹᆒࡢศᕸ⋠☜ࢆ

ࡢ㸪ᡤᐃࡋ࡞ぢ࡜್ nf ⏕ࡢⓗᴫᛕ⋠☜ࡿࡍ⌧⾲㸪ᶆ‽ṇつศᕸ㛵ᩘ࡛࡚ࡋ࡞ぢ࡜ศᩓࡢศᕸ⋠☜ࢆኚᩘࡢ

ᡂ㏿ᗘࡾྲྀ࡟ධࡾ࠾࡚ࢀ㸪Soot ࡜⋠ΰྜศࡣ⛬㠃ᡂ㛗㐣⾲ࡢ Soot ࠸⏝ࢆෆᅽຊ⟃࡜㛵ᩘࡢ⋠ᖹᆒ㉁㔞ศࡢ

࡚ࡋࡑ㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⾲ᆺ⾲㠃ᡂ㛗㏿ᗘ࡛ࢫ࢘ࢽࣞ࢔ࡓ Soot ࡣ⛬㓟໬㐣ࡢ Magnussen Eddy Dissipation ࣉࢭࣥࢥ

 㸬ࡿ࠸࡚ࡋ⾲ࢆ㓟໬㏿ᗘ࡟ᇶࢆࢺ

 

࣭Kennedy-Hiroyasu-Magnussen ࡢࣝࢹࣔ Soot  ᰾⏕ᡂ㏿ᗘࡢ

( )










 −−

=
2

2

exp
n

n
nn

ff
CS

σ
       (a-106) 

nC ኱᰾⏕ᡂ⋡[1/(m᭱ࡣ
3
s)]㸪 f ΰྜศ⋡㸪ࡢẼ✵࡜ᩱ⇞ࡣ nf ΰྜศ⋡㸪ࡢ࡛⋠኱᰾⏕ᡂ᭱ࡣ nσ ࡢᡤᐃࡣ nf

 㸬ࡿ࠶ኚᩘ࡛ࡢ

 

࣭Kennedy-Hiroyasu-Magnussen ࡢࣝࢹࣔ Soot  㠃ᡂ㛗㏿ᗘ⾲ࡢ

( )







−⋅⋅⋅=

RT

E
pyfFAS a

sg exp~, 5.0       (a-107) 

A ෆᅽຊ[bar]㸪⟃ࡣᣦᩘಀᩘ㸪pࡣ aE 㸪R࣮ࢠࣝࢿ࢚άᛶ໬ࡣ ᐃᩘ[J/(mol K)]㸪Tࢫ࢞⯡୍ࡣ ෆ ᗘ[K]㸪⟃ࡣ

( )syfF ~,  㸬ࡿ࠶࡛⋠ᅛ᭷⾲㠃ᡂ㛗ࡣ

 

࣭Kennedy-Hiroyasu-Magnussen ࡢࣝࢹࣔ Soot  㓟໬㏿ᗘࡢ

Soot ࡣ㓟໬ࡢ O2 ࡜ OH 㸪OHࡾ࠶ᨭ㓄ⓗ࡛ࡀ཯ᛂࡿࡼ࡟㸪O2ࡀࡿࡌ⏕ࢆࣝ࢝ࢪࣛ ど࡛↓ࡣ㓟໬ࡓࡋ㏻ࢆ

㸪Soot࡟ᵝྠ࡜↝⇞ࡢᩱ⇞ࡓࡲ㸬ࡿࡁ 㸪k-ε࡛ࡢࡿ࠼୚ࢆᙳ㡪ࡀ஘ὶΰྜࡿࡼ࡟ ࡣ࡟㓟໬ࡢ ᚓࡽ࠿ࣝࢹࣔ

ࡢࢱ࣮࣓ࣛࣃࡿࡵỴࢆ㓟໬㏿ᗘࡀ஘ὶ≉ᛶ᫬㛫㸦஘ὶΰྜ᫬㛫㸧ࡓࢀࡽ 1 ࡟㸪᭦ࡾ࡞࡜ࡘ Soot 㓟⣲࡜ ࡢ

㸪Soot࡜ࡿ࠼⪄ࢆ࡜ࡇࡿࡍ⾜㐍ࡀ㐣⛬࡛㓟໬཯ᛂࡿ⮳࡟ΰྜࡢࣝ࣋ศᏊ࡚ࣞࡋᔂቯࡀ⪅㸪୧ࡋࢃࡃฟࡀ ࡢ

㸬ࡿࡍẚ౛࡟ῶ⾶㏿ᗘࡢ࣮ࢠࣝࢿ࢚ࢀ஘ࡕࢃ࡞ࡍᗘ㸪㏿ࡿࡍᔂቯ࡟ ࡞ᚤᑠࡀ ࡢࢀ஘࡞ࡁ኱ࡣ㓟໬㏿ᗘࡢ

㛵࡟㔞࣮ࣛ࢝ࢫ㸪ࡣ㓟໬཯ᛂࡢ࡛⛬㐣ࡃ࠸࡚ࡋᔂቯࡀሢ ࡢࢫ࢞ΰྜࡴྵࢆᩱ⇞࡜㸪Soot࣭㓟⣲ࡵࡓࡢࡑ

㸪2࡚ࡋ ࠺࠸࡜ࡿࢀࡉᨭ㓄࡟㔞ࡢࡢࡶ࠸࡞ᑡࡶ᭱ࡕ࠺ࡢ⪅ Magnussen ࡜ Hjertager ࡿࡼ࡟ Magnussen Eddy 

Dissipation 㸬Sootࡿ࠸࡚ࡋᑟධ࡟㓟໬㏿ᗘ࡚ࡋ࡟ᇶࢆࢺࣉࢭࣥࢥ 㓟໬ࢫ࣮ࢯ㡯ࡣ௨ୗࡿ࡞࡟࠺ࡼࡢ㸬 
























+









⋅−=

fufuss

ss

s

O

sO
mymy

my

m

y
y

A
S ~~

~~

,~min 2

2 τ
     (a-108) 
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Aࣝࢹࣔࡣᐃᩘ㸪 fuy~ ᖹᆒ㉁㔞ศ⋡㸪ࡢᩱ⇞ࡣ sm ࡣ Soot ㄽ㓟⣲㔞㸪⌮ࡿࡍせ࡟ࡢࡿࡍ㓟໬ࡀ fum ࡀᩱ⇞ࡣ

 㸬ࡿ࠶ㄽ㓟⣲㔞࡛⌮ࡿࡍせ࡟ࡢࡿࡍ↝⇞
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こ こ に ，私 が 九 州 大 学 総 合 理 工 学 府 環 境 エ ネ ル ギ ー 工 学 専 攻 の 修 士 課 程 に 入 学 し て 以 来 ，

博 士 後 期 課 程 修 了 に 至 る ま で ， 5 年 間 在 籍 し た 熱 機 関 工 学 研 究 室 に お い て 行 っ て き た 研 究

の 成 果 を 取 り ま と め た 論 文 を 完 成 さ せ る こ と が で き ま し た ．  

研 究 室 配 属 以 来 一 貫 し て エ ン ジ ン 内 噴 霧 燃 焼 の 可 視 化 実 験 と そ の 評 価 を 題 材 に 研 究 を 行

っ て ま い り ま し た が ， 実 験 の 方 向 付 け や 実 験 結 果 の 吟 味 を す る に 高 崎 教 授 か ら 絶 え ず 的 確

な 助 言 を 頂 き ， ま た 研 究 発 表 や 論 文 執 筆 に 関 し て も 丁 寧 な ご 指 導 を 頂 き ま し た こ と は ， 大

変 あ り が た く ， こ の 上 な い 勉 強 と な り ま し た ．  

実 験 装 置 の 中 で も 光 学 系 ， 計 測 系 に 関 し て は 田 島 准 教 授 に 助 言 を 頂 く こ と も 多 く ， 大 き

な 助 け と な り ま し た ．   

中 島 特 別 研 究 員 は ， 実 験 装 置 全 般 の 設 計 製 作 ， 機 器 の 運 転 ， 現 場 の 監 督 な ど ， 実 験 実 務

全 般 に 渡 り 尽 力 し て く だ さ い ま し た ． 他 に も ， そ の 豊 富 な 経 験 と 知 識 か ら ， 実 験 の イ ロ ハ

を 手 取 り 足 取 り 教 え て い た だ き ま し た ． 特 に ， 問 題 が 生 じ た 際 の 原 因 追 究 ， ま た そ れ へ の

対 処 な ど ， あ ら ゆ る も の を 利 用 し 困 難 を 切 り 抜 け る 技 術 は ， 机 上 で は 学 べ な い 貴 重 な も の

で し た ．  

研 究 室 の 学 生 の 皆 様 に は 可 視 化 エ ン ジ ン の 透 明 ピ ス ト ン を 磨 く な ど の 忍 耐 を 要 す る 作 業

や ， 実 験 全 般 の 補 佐 や デ ー タ の ま と め 等 を し て い た だ い た り ， 数 値 計 算 の オ ペ レ ー シ ョ ン

を し て い た だ い た 他 ， 議 論 を 重 ね る 中 で ， い ろ い ろ 勉 強 さ せ て い た だ い た り ， 新 た な 発 見

も さ せ て も ら い ま し た ．  

思 い 返 せ ば ， 海 上 保 安 庁 の 巡 視 船 乗 組 員 と し て の 生 活 か ら 一 転 し ， 大 学 院 生 と し て 学 術

研 究 の 世 界 に 足 を 踏 み 入 れ る こ と と な っ た わ け で す の で ， ま ず は 講 義 に 着 い て い け る か ，

さ ら に 研 究 は ま と も に で き る の か ， 当 初 は 不 安 で い っ ぱ い で し た が ， 高 崎 教 授 を 始 め ， 田

島 准 教 授 ， 中 島 特 別 研 究 員 ， 研 究 室 の 同 期 ， 先 輩 ， 後 輩 学 生 の 皆 様 方 か ら ご 指 導 ， ご 支 援

を 頂 い た お か げ で 無 事 に 大 学 院 生 活 も 修 了 の 運 び と な り ， こ う し て 学 位 論 文 も 完 成 へ こ ぎ

つ け ま し た ． こ こ に ， 心 よ り 御 礼 申 し 上 げ ま す ．  

ま た ， 私 が こ こ に こ れ ほ ど ま で 貴 重 な 経 験 を す る こ と が で き た の は 大 学 院 研 修 と い う 機

会 を 与 え て く だ さ っ た 海 上 保 安 庁 教 育 訓 練 管 理 官 や 海 上 保 安 大 学 校 の 先 生 方 ， 関 係 者 の 皆

様 方 の お か げ で あ り ， 誠 に 感 謝 の 念 に 堪 え ま せ ん ．  

最 後 に ， 研 究 生 活 を 支 え て く れ た 家 族 へ の 感 謝 の 意 を こ こ に 表 し ， 結 び に 代 え さ せ て い

た だ き ま す ．  

 

平 成 24 年 1 月  岡 崎 航 介   


