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嬖鰆姨 歳碾 1  

嬖嬖嬖嬖 1111 姨姨姨姨     歳碾歳碾歳碾歳碾     

 

1バ11バ11バ11バ1    梠 梹 ┈ ぅ ┺ ろ 《 ほ梠 梹 ┈ ぅ ┺ ろ 《 ほ梠 梹 ┈ ぅ ┺ ろ 《 ほ梠 梹 ┈ ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪濡 褪濡 褪濡 褪     

ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┏ 100 裟 ┢ Й ┋ 冢 詑 ビ ┬ 〞 優 濡 褪 ┇ ケ ┫ 鰉 ｠ ┎ 求 ゾ ビ ┋ ┨ ┪ Χ е 屓 褐

┢ 魂 彩 ヂ 鰕挿 kW ズ ┩ 挿 尉 平W ┎ ┢ ┎ ┞ ┇ 祁 瓦 ブ 鰕枳 ю 繻 鰕蕈 膺 鰕梠 梹 鰕冢 豌 濡 ┎ 引 ю 濡

┈ ブ ┆ 彩 ヂ 豫 ガ ┩ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉 檀 聘 鰕 ｠ ┎ 幽 篩 ┎ 棧 ビ 鰕 ┄ ┞ ┪ 勞 ┿ っ 偲 ┈ ¬ 際至ピ 勢 Χ ゼ ピ

┓ 表 劭 ┲ 譎 ┡ ┫ ┨ グ ┋ ┊ ┪ 鰕幽 篩 謁 ¿れ麓 気 偲 旡 謁 ¿ ┎ 〞 ┡ ┎ 呱 壙 ゼ 剽 ┳ ┋ 默 ┯ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉  

筑 呱 壙 ┏ 淀 ┋ 梠 梹 豫 ┎ ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┲ 遣 笘 ┈ ベ ┫ 鰉 浴 婦 ゼ ╇ み ろ う ほ 粟 ブ 芙 ┲ 癖 ┫ バ

┈ ┢ Ö 嬰 背 ┊ 零 £ ┋ ジ ガ ┆ 鰕 羆 冐 嬢 伐 ┈ ブ ┆ ┎ 梠 梹 ┏ ｠ ┎ 求 畏 ┲ 申 ┃ ┆ ガ ┫ 鰉  

誨 ¿ ┎ 羆 冐 濡 褪 ┋ ジ ガ ┆ ┏ 鰕 繻 罧 ┈ 侃 贖 ┈ ┎ 蝉 閃 ┲ 現 ビ ヂ ブ 箍 浴 ┲ у 倫 况 ┋ 膰 拙 ブ ┆ ガ

┫ ゼ 鰕 梠 梹 ┏ 頒 ┈ ┎ 蝉 閃 ゼ 現 ビ ガ バ ┈ ┲ σ 豫 ブ ┆ ガ ┫ 鰉 繻 罧 ┎ 蝉 閃 е ┏ 箍 浴 ┋ ズ ズ ┫ 菻 е

┋ 叛 ¶ ベ ┫ ┎ ┇ 鰕 箍 浴 ┎ 籀 萪 ┋ 叛 ¶ ブ ┆ 求 ゾ ヂ ┊ ┫ 鰉 梠 梹 ┎ 蝉 閃 新 信 ┏ 頒 ┈ ┎ 棲 癩 贖 墹 ┋

叛 ¶ ブ ┆ 求 ゾ ヂ ┊ ┫ 〞 ┡ 鰕 籀 萪 ┎ 鎖 像 悌 ┋ 叛 ¶ ベ ┫ ┈ 癰 ゴ ┫ 鰉 バ ┎ バ ┈ ズ ┩ 鰕 箍 浴 ┎ 籀 萪

ゼ 求 ゾ ガ ┛ ┉ 梠 梹 羆 冐 ゼ 談 σ ┈ 癰 ゴ ┫ 鰉Fi離バ1を 1 ┋ 嗷 ベ ┨ グ ┋ 鰕梠 ┎ 勞 ┿ っ 偲 鰕膰 梭 ╊ ]

ぇ ┎ ¬ ビ ┋ 偉 早 ベ ┫ 羆 冐 嬢 伐 ┏ 祁 瓦 ブ ┊ ガ 鰉  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

梠 梹 ┎ 正 腴 е ┈ ブ ┆ ┏ 鰕 膰 梭 ╊ ] ぇ ┈ Ｙ 軛 偲 ズ ┩ ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ゼ 99デ豫 ガ ┩ ┬ ┆ ジ

┪ 鰕 現 棺 剖 梠 ズ ┩ 求 棺 ╊ よ ぃ ゃ 梠 ┞ ┇ 彩 ガ Χ е 屓 褐 ┲ ╂ う ろ ブ ┆ ガ ┫ ﾏ 轄 1を ピ ┋ 嗷 ベ ┨

グ ┋ 鰕 ｠ ┎ 屓 褐 ハ ┇ ┏ ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┏ 優 濡 褪 á ┇ 檀 ┢ 鋩 ガ 優 у 倫 ┲ 瞶 ┃ ┆ ジ ┪ 鰕 淀 ┋ 求

棺 れ ¬ 脾 濡 褪 ┇ ┏ 衣 ∃ ┎ 優 у 倫 ゼ プ0鯤 ┋ ┢ 臉 ブ ┆ ガ ┫ ﾏ  

á れ 求 棺 ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┎ ┢ グ ñ ┄ ┎ 淀 裔 ┈ ブ ┆ 鰕 ケ ┫ 垳 祭 ┞ ┇ ¬ 籀 ┊ 幽 綜 ┇ 膰 續 ベ ┫

バ ┈ ゼ 嬰 旡 ┇ ケ ┫ 鰉 バ ┬ ┇ 幽 綜 篩 ┲ ビ ┩ ┋ ¬ ヂ 触 ゴ ┫ バ ┈ ゼ ┇ ゾ ┫ 鰉  

з ゴ ┆ 鰕膰 ┖ 箍 浴 ぇ よれち ┻ ほ 司 〞 ┪ ┎ 幽 綜 阜 篩 萪 ゼ 絃 ┊ ガ ┈ 癰 グ バ ┈ ┏ ﾎ｠ ┎ δ 際至ピ

冢 乖 萪 ┢ 絃 ┊ ガ バ ┈ ┲ 縮 甥 ブ 鰕 侃 霊 偏 凧 粟 遣 耳 ┈ ブ ┆ ┢ 談 稚 ┊ 優 濡 褪 ┇ ケ ┫ ┈ 癰 ゴ ┫ 鰉  

Fi離バ 1次1 頴 埣 羆 冐 濡 褪 ┎ ぇ よ れ km ケ 〞 ┪ ┎ 際至ピ 勢 Χ 萪 ┎ 叛 纜 [1] [ピ ]  



嬖鰆姨 歳碾 ピ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1バピ1バピ1バピ1バピ    梹 豫梹 豫梹 豫梹 豫 ぅ ┺ ろ 《 ほぅ ┺ ろ 《 ほぅ ┺ ろ 《 ほぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪濡 褪濡 褪濡 褪 ┲ 嘘 ┪ 黒 ヂ 濫 必┲ 嘘 ┪ 黒 ヂ 濫 必┲ 嘘 ┪ 黒 ヂ 濫 必┲ 嘘 ┪ 黒 ヂ 濫 必     

1バピバ1 談 激 勢 Χ ╃ ] 痰 ψ  

聘 裟 ┎ 麓 気 ┤ せ 際 ┘ ┎ 茹 諸 ズ ┩ 鰕 誨 ¿ ┎ ～ 騰 冗 鰕 垉 ю ∃ ズ ┩ ┎ 勢 Χ 浴 籀 ┎ 埣 輟 ┤ 萪 ┎ 痰

ψ ┏ 右 ブ ガ ┢ ┎ ゼ ケ ┫ 鰉 至 ┋ 瞎 ブ ヂ 聿 ┙ ┫ ゼ 鰕 ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┏ ｠ ┎ 幽 紋 と ╂ ゅ 〈 て ズ ┩

年至x鰺 壻 弸 莊 粟 浴 鯲 ┤ 致平鰺 勢 販 児 巓 訓 鯲 ┎ 冢 乖 ゼ 宮 ガ 鰕 試 兆 ズ ┩ 鰕 ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┎ 勢

販 ╃ ] ┋ ┨ ┫ 求 販 妃 通 ゼ 霞 軫 痲 ビ ┬ ┆ ジ ┪ 鰕 誨 ¿ ┎ 羆 冐 苳 裘 ┲ 瘁 ┫ ┈ 鰕 迦 騰 繻 豫 ぅ ┺ ろ 《

ほ 濡 褪 ┎ 勢 Χ ╃ ] 痰 ψ ┏ 197ブ 裟 ┋ 仰 ┞ ┪ 鰕零 瓦 ┞ ┇ 塞 祭 ┢ 痰 ψ ぃ ゼ 瘁 劵 ビ ┬ 右 抵 粟 ブ ┆

ガ ┫ 鰉  

ñ 像 梠 梹 ┋ ┄ ガ ┆ ┏ 鰕¿ 皙 年至xれ致平 ┋ з ゴ ┆ 鰕鋩 哄 馭 ┎ 梹 豫 幽 綜 ズ ┩ ┎ S至x鰺 哄 馭 莊

粟 浴 鯲 勢 Χ ┢ 繻 ┋ 叛 ┙ ┆ 丼 求 ┇ ケ ┫ 鰉 ブ ズ ブ 勢 Χ 願 冗 ゼ ＋ 褌 ┎ 付 ю 願 冗 ズ ┩ 臟 ヂ 讎 ┬ ┆ ガ

┫ バ ┈ ┢ ケ ┪ 鰕檀 聘 ┞ ┇ ｠ ┬ ┩ ┎ 勢 Χ 痰 ψ ┏ 愕 ┤ ズ ┊ 濫 必 ┇ ケ ┃ 〞 鰉┞ 〞 休 梭 梠 梹 ┏ 梠 崘 鰕

冗 談 揉 鰕 膰 梭 揉 鰕 ＾ 彿 加 ┎ 叶 崘 ゼ ñ 柤 ボ ペ 鰕 叶 ┈ ブ ┆ ┎ 痰 ψ ゼ ブ ┋ ヂ ガ 濫 必 ┋ ┢ ケ ┃ 〞 鰉

ブ ズ ブ 鰕パ ヂ 檀 聘 鰕叶 腱 ル平至鰺 叶 謔 芙 ～ 濡 褪 鯲┎ ， 玄 ┋ ┨ ┪ 痰 ψ ┎ ю ゾ ゼ 裴 仰 ビ ┬ 〞 鰉＃

½ ┋ 瞎 彖 ┲ 聿 ┙ ┫ ﾏ  

1997 裟 ┋ ル平至 ┋ ジ ガ ┆ 鰕 ピ000 裟 ＃ 觸 ┋ 糯 拷 ベ ┫ 梠 梹 ┋ 接 缺 ビ ┬ ┫ ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪

┋ 遣 ブ ┆ 年至x 痰 ψ ┲ 舁 豫 ベ ┫ ┈ 計 ┡ 〞 鰕 平ャR致至L7フパ78 苧 廱 ′ 互 蛋 ール鰺 求 販 妃 通 ┎ 覽

拍 ┋ 褪 ベ ┫ 7フ鰓 78 平ャR致至L 苧 廱 ┎ 1997 裟 窕 計 蛋 鯲ゼ 整 寝 ビ ┬ 〞 鰉｠ ┎ 至 鰕嘱 ヵ 叶 挿

ゼ 痰 計 ┋ 臉 ブ 〞 ピ00プ 裟 プ 男 ┋ 冢 у ブ 〞 鰺 TierⅠ 鯲鰉  
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Fi離鰉 1次ピ 頴 埣 優 濡 褪 ┎ 優 у 倫 [フ] 



嬖鰆姨 歳碾 フ  

ビ ┩ ┋ ピ008 裟 ピ 男 鰕ル平至 ┏ 平ャR致至L 苧 廱 ′ 互 蛋 ール ┎ 痰 ψ ハ 決 ┎ 蘇 柏 締 ┲ 檀 徃 粟 ブ 鰕

轄 1を フ ┋ 嗷 ベ TierⅡ 鰕 Tier ク ┲ 秘 計 ブ 〞 鰉 痰 ψ 遣 笘 ┏ 年至x ┈ S至x ┇ 鰕 Й 揉 ┏ 勢 Χ ╃

] á ┎ 鮪 祭 鰕 至 揉 ┏ 幽 綜 á ┎ 哄 馭 δ 鮪 祭 ┋ ┨ ┪ 痰 ψ ビ ┬ ┫ 鰉 ┞ 〞 鰕 零 瓦 ┎ 鋩 哄 馭 幽 綜 ┇ ┏

致平 ┎ ， 紹 δ ゼ ′ ほ く ┾ ろ ぇ 鰺 S至フ鯰 リピ至鯲 ┇ ケ ┫ バ ┈ ズ ┩ 鰕 哄 馭 δ 痰 ψ ┏ ＜ ┎ ┈ バ ┭

致平 痰 ψ ┲ ヌ ┍ ┆ ガ ┫ 鰉鰺 〞 ─ ブ 鰕 致平 á ┎ Black 際arbon ナ駑 野 れ ] ろ ぇ ニ┲ 痰 ψ ベ ┫ ю ゾ

┢ ケ ┫ 鰉鯲  

 

 

1バピバピ 梠 梹 ズ ┩ ┎ 際至ピ 勢 Χ 痰 ψ  

偏 凧 粟 ╃ ] ナラリラ: ラreen リouse ラasニ┈ ブ ┆ ┎ 際至ピ 勢 Χ 痰 ψ ┎ ю ゾ ┏ 淀 ┋ 鋩 ┞ ┃ ┆ ガ

┫ 鰉 鰈 鰌 鰆 鰆 裟 鰛 男 鰕 ル平至 芙 苗 麓 気 Ｗ 竈 業 加 〒 ┋ ジ ガ ┆ 叶 謔 芙 膰 ┋ ジ デ ┫ 際至ピ 勢 Χ 痰 ψ

┲ 玄 タ ベ ┫ 〞 ┡ ┎ 苧 廱 蘇 柏 締 ゼ 整 寝 ビ ┬ 〞 ﾏ バ ┬ ┋ ┄ ガ ┆ ┏ 鰕 EE障ル鰺 Ener離y Efficiency 

障esi離n ルndex鯲 ┈ 癰 グ 箍 浴 ぇ よ れ ち ┻ ほ 司 〞 ┪ ┎ 際至ピ 勢 Χ 萪 ┋ ┨ ┫ 痰 ψ ゼ ┊ ビ ┬ ┫ バ ┈

┈ ┊ ┫ 鰺 Fi離バ 1次ブ鯲鰉 バ ┬ ┏ 梠 ダ ∃ ┎ 幽 篩 偲 旡 ┎ 霞 軫 ┈ ┊ ┫ ゼ 鰕 梹 豫 ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┈ ブ
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Fig.1-3 IMO ┋ ┨ ┫ 梠 梹 勢 販 痰 ψ (Tierレ~ヮ )  
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紛 英 ┈ ガ ┃ 〞 浴 齢 况 零 笘 ┋ 痙 ベ ┫ 滞 褌 ┇ ケ ┪ 鰕 疋 巓 ┎ 求 ゾ ビ ┤ 偏 祭 鰕 核 験 脾 祭 鰕 巛 祭 ┤ 件

祭 ┤ 斥 冢 偲 ┊ ┉ ┎ 浴 齢 况 偲 籀 ┋ 褪 ┯ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉  

Figバ 2-ビ ぅ ┺ ろ 《 ほ 核 戝 ┎ 匱 冥 ┎ 萄 鴫 轄  
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粟 契 况 匱 冥 膣 ┬ ┏ ビ ┩ ┋ ＃ ½ ┋ δ 輟 ┇ ゾ ┫ 鰉 ┞ ペ ‐ な 莊 粟 ゼ 裴 仰 ビ ┬ ┆ ズ ┩ 験-際OOH

┊ ┉ ┎ 膾 莊 粟 浴 ゼ ≒ ┩ ┬ 鰕｠ ┎ 碓 耳 ┋ ┨ ┃ ┆ ¬ 偏 粟 牝 ゼ 乖 プ ┫ ┞ ┇ ┎ 滞 褌 τc1 ┈ 鰕¬ 偏 粟 牝

┋ ┨ ┃ ┆ せ ほ て ┹ ほ ぅ お ぉ ┊ ┉ ┎ á 褌 乖 紹 浴 ゼ 宮 萪 ┋ ≒ ┩ ┬ 鰕 偏 祭 ゼ ¿ ゼ ┃ ┆ 匱 冥 ベ ┫ ┞

┇ ┎ 滞 褌 τc2 ┈ ズ ┩ 紹 ┫ 鰉 ベ ┊ ┯ ━  

τ  = τp  +  τ c1  +  τ c2  

τc2 á ┋ 阻 Χ ビ ┬ ┫ ┿ っ ほ ╅ ろ ┏ ダ 粟 契 况 ┿ っ ほ ╅ ろ ┎ ビヒ鹽 ビ5鯤 ┇ ケ ┫ḿτc ┏ 鰕E ┲ 付

偲 粟 ┿ っ ほ ╅ ろ 鰕 験 ┲ ñ 條 ╃ ] 計 挿 ┈ ベ ┫ ┈ 鰕 ┹ ま ゅ ┽ ] ┎ 鯖 ズ ┩ 鰕  

τ cľ (C/P cn)eE/RTc  

┇ 玻 ビ ┬ 鰕 ， ┈ ブ ┆ 鴛 褐 壥 販 偏 祭 Tc ┈ 壥 販 苅 е Pc ┋ 礎 茹 ビ ┬ ┫ バ ┈ ゼ δ ズ ┫ 鰉  

 

2バビバ2 ‐ 紛 英 幽 紋 蜘 褌 鰺 貰 ψ 飼 幽 紋 蜘 褌 鯲  

匱 冥 ┎ 厥 褌 ┋ ┏ 鰕 核 戝 ┎ 頴 苳 ┋ 付 偲 粟 ビ ┬ 〞 嬰 幽 偲 紛 英 販 ゼ 姿 紹 ビ ┬ ┆ ガ ┫ ┎ ┇ 鰕 バ ┎

á ┎ ビ 寐 冗 ┢ ブ ヂ ┏ 挿 寐 冗 ┋ 匱 冥 ゼ 糯 バ ┫ ┈ 鰕頴 苳 ┋ 堂 ┡ ┆ 聆 脾 ┋ ← 染 ブ ┆ 蔀 幕 ┋ 幽 紋 ベ

┫ 鰉 バ ┎ 蜘 褌 ┏ 鰕 匱 冥 膣 ┬ 蜘 褌 á ┋ 姿 紹 ビ ┬ 〞 嬰 幽 偲 紛 英 販 ┋ ┨ ┫ ﾘ ‐ 紛 英 幽 紋 ﾙ ┈ 応 ┐

┬ ┫ 鰉  

苅 е ¿ 他 ┏ 匱 冥 膣 ┬ 蜘 褌 á ┋ 姿 紹 ビ ┬ 〞 嬰 幽 偲 紛 英 販 ┎ 萪 鰕 ベ ┊ ┯ ━ ｠ ┬ ┞ ┇ ┋ 核 験 ビ

┬ 〞 幽 綜 萪 ┈ 泱 冢 れ 尋 想 脾 祭 ┋ 褪 Ｉ ベ ┫ 鰉 ¶ ゴ ┐ 鰕 斥 冢 偲 ゼ 鋩 ガ ゼ 匱 冥 偲 ┎ 宗 ガ 幽 綜 ┲ ♯

豫 ブ 〞 願 英 鰕 裔 ガ 匱 冥 膣 ┬ ┎ 褌 ┋ 壥 販 ┈ ┎ 紛 英 ゼ 腴 ┳ ┇ 嬰 幽 偲 紛 英 販 萪 ゼ 宮 ヂ ┊ ┪ 鰕 ‐ 紛

英 幽 紋 ┋ ┨ ┪ 蔀 広 ┊ 苅 е ¿ 他 ┲ 仁 ゾ 鋩 ガ 釀 蹤 ┲ 冢 ベ ┫ バ ┈ ゼ ケ ┫ 鰉 ｠ ┎ ┨ グ ┊ 濫 純 ┲ ぅ ┺

ろ 《 ほ あ ｠ ╆ ┈ 癰 ガ 鰕 裔 滞 褌 怦 ヂ ┈ 頴 苳 ┘ ┎ 膾 求 ┊ 耳 е ズ ┩ 濡 褪 ┎ Ｙ 軛 偲 ┲ 績 ┍ ┫ 鰉  

 

2バビバフ 尋 想 幽 紋 蜘 褌  

‐ 紛 英 幽 紋 ┋ ┨ ┃ ┆ 讚 褐 販 偏 祭 ゼ ¿ 他 ベ ┫ ┈ 鰕 怦 デ ┆ 核 験 ビ ┬ ┫ 風 勁 濫 純 ┎ 幽 綜 ┏ 販 粟

ブ 匱 冥 ブ ┤ ベ ヂ ┊ ┫ 鰉幽 綜 風 鳳 ┎ 玻 贖 ┇ ┏ 泱 冢 ゼ 剽 ┳ ┋ 糯 バ ┪ 碓 耳 脾 祭 ┢ Ｊ 腴 ビ ┬ ┫ 〞 ┡ 鰕

核 験 ビ ┬ 〞 幽 綜 ┏ 劵 ━ ┋ 匱 冥 ベ ┫ バ ┈ ┋ ┊ ┪ 鰕 あ 〈 ほ 核 瓜 ズ ┩ 冥 牝 ゼ 核 Χ ベ ┫ ┨ グ ┋ 瘁 ゴ

┫ 濫 純 ┈ ┊ ┫ 鰉 バ ┬ ＃ 觸 ┏ 幽 綜 核 験 倫 ┋ ┨ ┃ ┆ ケ ┫ 垳 祭 幽 紋 ゼ ψ 飼 ビ ┬ ┫ 〞 ┡ 鰕 バ ┎ 蜘 褌

┎ 幽 紋 ┏ ψ 飼 幽 紋 ┈ ┢ 応 ┐ ┬ ┫ 鰉   

Ö 巻 ñ 幽 紋 ┇ ケ ┫ 尋 想 幽 紋 ┇ ┏ ] ろ ぇ 鰺 ベ ベ 鯲 ┲ 乖 プ 鰕 嬰 痲 ズ ┩ 粹 休 ┋ 枸 ┫ 彩 ガ 躪 貫 ┎

腱 怦 ] す ╆ ぇ ほ ┲ 談 ベ ┫ 賛 ガ 阻 験 ┲ 乖 プ ┫ 鰉 バ ┬ ┏ 付 偲 粟 契 埣 ┎ ┿ っ ほ ╅ ろ 舖 垉 ┋ 陥 ヂ 粟

契 冢 ゲ ┋ 叛 ┙ ┆ 抵 伐 ┋ 賛 ガ ┎ ┇ 鰕 冥 牝 ┏ 擺 匯 ┇ ┏ 馭 認 椶 ┋ 罟 ガ ┆ 瘁 ゴ ┫ 鰉  

 

2バビバフ 至 幽 ゴ 蜘 褌  

 幽 綜 ┎ 核 験 鰺 腋 梱 ╆ ふ よ ╆ 癜 祭 ┇ 2ヒ°┎ ╁ ろ 【 ろ 鯲 ゼ 徃 ┯ ┃ 〞 至 ┏ 鰕 核 戝 冥 牝 ハ ┘ ┎

壥 販 玄 タ ゼ 幕 米 ブ ┆ 幽 紋 脾 祭 ┏ ¬ ½ ベ ┫ 鰉 治 痙 ┊ 莊 弸 ┈ Χ 〒 グ バ ┈ ┎ ┊ ズ ┃ 〞 幽 綜 ┏ 畜 幽

δ ┈ ┊ ┃ ┆ 勢 Χ ビ ┬ ┫ 鰉 棧 籀 ┊ 纎 籀 疋 ┎ 畜 幽 δ ┏ 核 験 萪 ┎ ヒバ2鹽 ヒバフ鯤 ┇ ケ ┫ ゼ 鰕 菻 籀 ┎

梹 豫 幽 綜 ┇ ┏ ｠ ┎ 挿 ｐ ┈ ┊ ┫ 鰉畜 幽 δ ゼ 濡 褪 ぇ ふ け ほ ┎ ñ 活 ┈ ┊ ┫ バ ┈ ┏ 嬖 ビ 姨 ┇ 聿 ┙ 〞

腋 ┪ ┇ ケ ┫ 鰉  

バ ┬ ┞ ┇ ， 幽 紋 蜘 褌 ┎ 蘇 餓 ┏ 腴 ┡ ┩ ┬ ┆ 兆 〞 ゼ 鰕 菻 れ ¬ 籀 疋 ┲ ♯ グ 梹 豫 濡 褪 ┇ ┏ 鰕 ¿ 皙



嬖 2 姨 ぅ┺ろ《ほ核戝幽紋┋褪ベ┫バ┬┞┇┎齢碾 ビヒ  

┎ Ｙ 軛 偲 ┎ 霞 軫 ズ ┩ ┢ 至 幽 ゴ 苳 δ ┎ 蘇 餓 ゼ 菻 痙 ┊ 硴 軫 ┇ ケ ┫ 鰉 優 у 倫 ┲ 揆 ゴ ┫ ┈ 鰕 優 冢 乖

┏ ダ ∃ 况 ┋ ┏ 尉 δ 吶 ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ ゼ 鰕至 幽 ゴ 苳 δ ゼ 幽 篩 ┲ 宗 ヂ ブ ┆ ガ ┫ バ ┈ ┏ 啅 頚 ┇ ケ ┫ 鰉 

 

2バ2 2バ2 2バ2 2バ2 壻 弸 莊 粟 浴壻 弸 莊 粟 浴壻 弸 莊 粟 浴壻 弸 莊 粟 浴 (NO(NO(NO(NO鷽鷽鷽鷽 ニニニニ     

Й 聿 ┎ ┨ グ ┋ 右 ブ ガ 痰 ψ ┎ 遣 笘 ┈ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ NOx  鰺 壻 弸 莊 粟 浴 鯲 ┋ ┄ ガ ┆ 礪 詑 ベ ┫ 鰉

求 販 á ┋ 阻 Χ ビ ┬ 〞 NO ┈ NO2 ┏ ＋ ∃ ┋ 劵 棲 况 ┊ 諠 激 ┲ Ü ゴ ┫ 者 ┬ ゼ ケ ┫ 鰉¶ ゴ ┐ 鰕NO

┏ 猥 風 á ┎ さ な ╇ み か よ ┈ 徠 英 ブ ┆ 莊 背 偖 濫 ┲ 晒 ゾ 糯 バ ブ 鰕NO鰈 ┏ 敞 ┈ 劭 ┲ В 幕 ベ ┫ 談 半

╃ ] ┇ ケ ┫ 鰉  

幽 紋 碓 耳 ┋ ジ デ ┫ NOx ┎ 乖 紹 ┏ 鰕 壥 販 á ┎ 壻 弸 鵜 ┓ 幽 綜 á ┎ 壻 弸 粟 英 浴 ┎ 莊 粟 ┋ ┨ ┃

┆ 乖 紹 ビ ┬ ┫ 鰉 壻 弸 俸 ┋ ┨ ┃ ┆ 鰕 Й 揉 ┋ ┏ Thermal NO ┈ Prompt NO ゼ ケ ┪ 鰕 至 揉 ┏

Fuel NO ┈ 応 ┐ ┬ ┫ 鰉ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ズ ┩ 冢 乖 ベ ┫ NO鷽 ┏ Thermal NO ゼ ， ∃ ┇ ケ ┫ 鰉

壻 弸 鯤 ┎ 鋩 ガ 幽 綜鰺 檀 聘 ヒバペ鯤 ┢ ┎ 壻 弸 ┲ 堰 ┠ う よ ╂ ろ 疋 ┢ ケ ┫れれ鯲┇ ┏ Fuel NO ┎ Ч

英 ┏ 貰 痲 ┇ ゾ ┊ ガ ゼ 鰕 腋 梱 ┎ ヒバビ鹽 ヒバ2鯤 壻 弸 ┎ 幽 綜 ┇ ┏ ┛ ┈ ┳ ┉ 霞 軫 ┋ ブ ┆ ガ ┊ ガ 鰉  

Thermal NO ┎ 碓 耳 濡 鳶 ┏ 尋 求 Zeldvich 濡 鳶 ┋ ┨ ┃ ┆ 礪 詑 ビ ┬ ┫ 鰉 ｠ ┬ ┋ ┨ ┫ ┈ NO

┏ ＃ ½ ┎ 碓 耳 ┋ ┨ ┪ 乖 紹 ビ ┬ ┫ 鰉  

NNOON +↔+2 質質質質 (1)  

ONONO +↔+2 質質質質 (2)  

HNOOHN +↔+ 質質質質 (3)  

碓 耳 (1)┏ 付 偲 粟 ┿ っ ほ ╅ ろ ゼ 堂 ┡ ┆ 求 ゾ ヂ 鰕勁 司 ┎ 鋩 偏 ½ ┇ ブ ズ 腴 默 ブ ┊ ガ ┎ ┋ 遣 ブ ┆ 鰉

(2)┈ (3)┇ ┏ 付 偲 粟 ┿ っ ほ ╅ ろ ゼ (1)┨ ┪ ┏ ┫ ズ ┋ 現 ビ ガ 鰉 ┨ ┃ ┆ 鰕 碓 耳 (1)ゼ Thermal NO

┲ 乖 紹 ベ ┫ 礎 茹 况 ┊ 碓 耳 ┈ ┊ ┫ 鰉┄ ┞ ┪ Thermal NO ┏ 賛 ガ 偏 祭 ８ 祁 偲 ┲ 嗷 ベ 鰉NO 乖 紹

┎ 偏 祭 ┈ 滞 褌 ８ 祁 偲 ┎ 癸 寰 ¶ ┲ Figバ 2-2 ┋ 嗷 ベ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2バフ 2バフ 2バフ 2バフ ] ろ ぇ] ろ ぇ] ろ ぇ] ろ ぇ 鰺 ベ ベ鰺 ベ ベ鰺 ベ ベ鰺 ベ ベ 鯲鯲鯲鯲     

PM á ┎ ] ろ ぇ ┏ 幽 綜 畜 幽 δ ┇ ケ ┪ 鰕 幽 紋 蘇 餓 ┄ ┞ ┪ 冥 牝 ┎ 鋩 偏 粟 ┋ ┨ ┃ ┆ ¬ 米 ベ ┫ バ

Figバ2-2  NO 乖 紹 ┎ 偏 祭 ┈ 滞 褌 ８ 祁 偲  

10-4 10-3 10-2 10-1 1 10 100

26
00
K

24
00
K

22
00
K

20
00
K

18
00
K

-4 -3 -2 -1

 

 

 

 

1

10

102

103

104

D
en

si
ty

 o
f 
N

O
 (
p
p
m

) 

Retention Time (sec)

10-4 10-3 10-2 10-1 1 10 100

26
00
K

24
00
K

22
00
K

20
00
K

18
00
K

-4 -3 -2 -1

 

 

 

 

1

10

102

103

104

D
en

si
ty

 o
f 
N

O
 (
p
p
m

) 

Retention Time (sec)

26
00
K

24
00
K

22
00
K

20
00
K

18
00
K

-4 -3 -2 -1

 

 

 

 

1

10

102

103

104

D
en

si
ty

 o
f 
N

O
 (
p
p
m

) 

26
00
K

24
00
K

22
00
K

20
00
K

18
00
K

-4 -3 -2 -1

 

 

 

 

1

10

102

103

104

D
en

si
ty

 o
f 
N

O
 (
p
p
m

) 

Retention Time (sec)



嬖 2 姨 ぅ┺ろ《ほ核戝幽紋┋褪ベ┫バ┬┞┇┎齢碾 ビビ  

┈ ゼ ┇ ゾ ┫ ゼ 鰕 ｠ ┬ ┏ Й 屆 ┎ ┨ グ ┋ 壱 Thermal NOx ┎ 祈 з ┲ 仁 ヂ 鰉 筑 呱 壙 ┎ 劭 况 ┎ ñ ┄

┏ NOx鰔 ] ろ ぇ ┎ ぇ ま ろ ぉ ╁ く ┲ 癨 秘 ベ ┫ バ ┈ ┋ ケ ┫ 鰉  

嬖 ビ 姨 ┇ 聿 ┙ 〞 ′ ほ く ┾ ろ ぇ ┈ 畜 幽 ┎ 撲 萌 疋 れ 幽 綜 ┇ 風 ∃ 児 巓 訓 ┇ ケ ┫ SOF ゼ 鰕 ] ろ

ぇ ┋ з ゴ ┆ 児 巓 訓 鰺 PM鯲 ┈ ブ ┆ 勢 Χ ビ ┬ ┫ 鰉 淀 ┋ ビヒμ m ＃ ½ ┎ 巓 訓 ゼ 鴣 鴪 ビヒ ┈ 計 挌 ビ

┬ 誨 ¿ ┇ ┏ 痰 ψ ┎ 遣 笘 ┈ ┊ ┫ 鰉 バ ┬ ┩ ┎ 児 巓 訓 ┏ 求 販 á ┇ ┎ 避 觸 脾 祭 ゼ 膣 ヂ 叛 纜 况 裔 滞 褌

符 膩 ブ 鰕 お ぇ ┎ 応 掩 廓 ┋ 避 匱 ベ ┫ ┊ ┉ ブ ┆ せ 際 ┘ ┎ 孜 蹕 ┢ 求 ゾ ガ ┈ 揆 ゴ ┩ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉 梠 梹

┎ Ü 仞 ┇ ┢ 鰕 淀 計 ┎ 辺 戊 ┇ ] ろ ぇ 鰺 Black 際arbon鯲 ┲ 痰 ψ ブ ┨ グ ┈ ベ ┫ ю ゾ ゼ ケ ┫ 鰉   

] ろ ぇ ┎ 乖 紹 ┋ ┄ ガ ┆ ┏ 鰕 核 戝 ┈ 癰 ┃ ┆ ┢ ╃ ] 尋 想 冥 牝 ┇ 幽 紋 ベ ┫ 纎 籀 幽 綜 ┇ ┏ 鰕 販 ∃

┎ ╂ ろ そ よ ズ ┩ 聴 Χ ブ Η 譎 ┲ 菻 ┍ ┆ 冢 乖 ベ ┫ ﾘ 販 勁 聴 Χ 棺 ] ろ ぇ ﾙ ┲ 霞 軫 ┈ ベ ┫ 鰉 ñ 像 鰕

嬖 ビ 姨 ┇ 聿 ┙ 〞 鋩 匹 茂 ┎ 箸 碧 δ ┲ 堰 ┠ う よ ╂ ろ 疋 ┇ ┏ 鰕Й 屆 ┇ 聿 ┙ 〞 至 幽 ゴ 蜘 褌 ┋ ジ ガ ┆ 鰕

核 戝 á 滋 苳 ┋ 贓 泱 冢 幽 綜 ゼ 箸 ┃ ┆ ガ ┫ バ ┈ ビ ゴ 揆 ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉 バ ┎ 苳 δ ゼ 莊 弸 Ö 紜 ┋ ┨ ┃ ┆

檀 至 ┞ ┇ 畜 幽 ┈ ┊ ┃ 〞 願 英 鰕 箸 緬 棺 ] ろ ぇ 鰺 〉 あ ] く ┾ ┹ 鯲 ┈ 癰 グ 巓 私 ┎ 求 ゾ ┊ ] ろ ぇ ┈

┊ ┫ 嬰 旡 偲 ゼ ケ ┫ 鰉  

幽 綜 核 験 ┎ 濡 旡 ┈ ブ ┆ ┏ 鰕， 幽 紋 蜘 褌 ┇ ┏ 冥 牝 偏 祭 ┲ 触 ゴ ┆ NOx 冢 乖 ┲ 触 ゴ ┫ ñ 像 ┇ 鰕

核 験 ┎ 徃 蜘 ┋ ┏ 鋩 ガ 核 験 苅 е ┲ 頚 零 ブ ┆ 至 幽 ゴ ┲ 蘇 餓 ブ ┊ デ ┬ ┐ ┊ ┩ ┊ ガ 鰉 バ ┎ ┨ グ ┊ 核

験 え 』 ろ よ ┎ 治 痙 偲 ┲ 揆 ゴ ┫ ┈ 鰕 筑 呱 壙 ┎ ぃ ろ ち ┇ ケ ┫ 豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 ‶ ] ぃ て 裴 冢 ┎

菻 痙 偲 ゼ 齢 癨 ビ ┬ ┫ 鰉  

 

2バブ 2バブ 2バブ 2バブ 核 戝 ┎ 膰 ю 萪 齢 碾核 戝 ┎ 膰 ю 萪 齢 碾核 戝 ┎ 膰 ю 萪 齢 碾核 戝 ┎ 膰 ю 萪 齢 碾     [ビ ][ビ ][ビ ][ビ ]     

幽 綜 ┏ 核 験 あ 〈 ほ 核 軍 ズ ┩ 挿 决  mパs ┎ 脾 祭 ┇ 幽 紋 迎 ┋ 核 験 ビ ┬ 鰕 ボ ┳ 遭 е ┋ ┨ ┃ ┆ 風

潰 ズ ┩ 風 鳳 ┘ ┈ δ 珱 ブ ┆ 児 巓 粟 ビ ┬ ┫ 鰉 現 私 風 鳳 ┏ 壥 販 新 信 ┲ 唄 デ ┆ 蔀 脾 ┋ ｠ ┎ 脾 祭 ┲ 殱

┈ ブ 鰕 幽 綜 ┎ 膰 ю 萪 ┏ 壥 販 ┘ ┈ ← 臉 ビ ┬ 膰 ю 萪 ┎ ｝ 隻 ゼ 糯 バ ┫ 鰉 ｠ ┬ ┋ ┨ ┃ ┆ 幽 綜 核 戝 á

滋 纓 ┋ 弼 ┃ 〞 壥 販 ┎ 婦 ┬ ゼ 矍 糯 ビ ┬ ┫ 鰉 バ ┬ ゼ ガ ┯ ┦ ┫ 核 戝 ┎ 濫 純 ┇ ケ ┫ 鰉 ＃ ½ ┏ ｠ ┎ 從

惶 ┲ 叛 纜 况 嶌 衣 ┋ 癸 寰 ブ 〞 核 戝 ┎ 膰 ю 萪 齢 碾 ┇ 鰕Figバ 2-フ ゼ ｠ ┎ な ぅ ほ ┇ ケ ┫ 鰉＃ ½ 鰕嬖

フ鰕 ブ 姨 ┎ 嬰 痲 粟 頚 釁 徠 調 ┎ 揆 憲 ┋ ジ ガ ┆ 鰕 核 戝 ┎ φ 臉 絳 讎 ┤ 核 戝 ハ 壥 販 膾 Х 倫 ┊ ┉ 鰕 核

戝 幽 紋 ┎ 菻 痙 ┊ 痙 弸 ┋ ┄ ガ ┆ ┏ バ ┎ 齢 碾 ┲ 陥 ┋ 礪 詑 ベ ┫ 鰉  

バ 蛞 濫 ┎ 核 戝 ┲ ＊ 計 ブ 鰕 濠 娚 ┎ 梼 紬 贖 ┲ O鰕 栄 娚 ┎ 梼 紬 贖 ┲ x ┈ ベ ┫ 鰉 幽 綜 ┏ O ┇ ７ 忱

ビ ┬ 鰕｠ ┎ 件 祭 ┲ ρ f鰕核 Χ 脾 祭 ┲ V0鰕核 軍 劵 私 ┲ d ┈ ベ ┫ 鰉梼 紬 贖 x ┏ ｠ ┬ ズ ┩ 尉 δ 求 ゾ

┊ 絳 讎 x ─ デ 讎 ┬ ┆ ジ ┪ 鰕バ バ ┇ ┏ 幽 綜 ┏ 鴛 褐 壥 販 ┈ ┎ 勁 遣 脾 祭 ┲ 笈 ガ 鰕ñ ∃ ┈ ┊ ┃ ┆ 腴

┳ ┇ ガ ┫ ┈ ベ ┫ ゼ 鰕 バ バ ┇ ┎ 幽 綜 ┎ 籀 萪 婦 萪 鵜 ┓ ∃ 墹 婦 萪 ┏ 壥 販 ┎ ｠ ┬ ┋ 叛 ┙ 尉 δ 現 ビ ガ

┎ ┇ 鰕 ビ ┲ 腋 膾 ベ ┫ ┎ ┏ ダ ┆ 壥 販 ┈ ＊ 計 ┇ ゾ 鰕 ｠ バ ┇ ┎ 件 祭 ┏ 鴛 褐 壥 販 ┈ 液 プ ρ a ┇ ケ ┫ 鰉

バ バ ┇ ┎ 脾 祭 ┏ v ┈ ベ ┫ 鰉バ ┎ 梼 紬 贖 ハ ┇ 婦 ┬ ┏ 計 梱 ┇ ケ ┫ ┈ ベ ┫ 鰉し ほ ょ ろ ┻ ┎ 鯖 ズ ┩ 鰕

愴 婦 苳 ┇ ┎ 幽 綜 ┎ 脾 祭V
 = �2∆� ��� ┈ ブ 鰕膰 ю 萪 Ｗ 祁 Ё ズ ┩ 鰕核 験 幽 綜 ┎ 膰 ю 萪 ┏ 梼 紬 贖 鷽

┲ 腋 膾 ベ ┫ 壥 販 ┎ 膰 ю 萪 ┋ 孀 ブ ガ ┎ ┇ 鰕  



嬖 2 姨 ぅ┺ろ《ほ核戝幽紋┋褪ベ┫バ┬┞┇┎齢碾 ビ2  

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

v ┋ ┄ ガ ┆ 操 齢 ブ ┆  

& = �!�' = (����(2∆�2���! tan$� 

 漕 虜 [ビ]ズ ┩ 鰕 核 戝 ┎ 尋 ゼ ┪ 癜 θ ┋ ┄ ガ ┆ ρ f/ρa ┎ ┟ ┎ 褪 挿 ┈ ブ 鰕 ∆�, $, �, �, ��� ┲ ñ 計 ┈

ブ ┆ v=dx/dt ┲ 墹 δ ベ ┫ ┈ 鰕  

! = +2�∆���
, �+ '��'-. $� 

バ ┬ ┋ ┨ ┪ 鰕滞 褌 ┎ 鎖 像 悌(t┋ 弼 ┃ ┆ 幽 綜 核 戝 ゼ 冢 臉 ブ ┆ 默 ヂ バ ┈ ゼ δ ズ ┫ 鰉 梼 紬 贖  x ┋

ジ デ ┫ 壥 販 ┎ 籀 萪 婦 萪 ┏ ��� ! '-. $%��&� ノ 幽 綜 ┎ 籀 萪 婦 萪 ┏ ��� �� ����������┇ ケ ┫ ズ ┩ 鰕バ ┎ 贖

x ┋ ジ デ ┫ 壥 販 膾 Х 倫  λ x ┏ 鰕 L t h  ┲  齢 碾 壥 幽 叛 ┈ ベ ┫ ┈  

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

��� �4 ��+2∆��� × 345
 

バ バ ┇ 鰕  

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

x

V0

θ v

x
0

d

area����C π4 d�� 
Figバ鰈 鰔 フ 核 戝 ┎ 膰 ю 萪 齢 碾 難 鯖 轄  



嬖 2 姨 ぅ┺ろ《ほ核戝幽紋┋褪ベ┫バ┬┞┇┎齢碾 ビフ  

┨ ┪  

/0 = 2 '-. $345 +����
!� 

バ ┎ 鯖 ズ ┩ 鰕 核 戝 ハ ┎ 壥 販 膾 Х 倫 ┏ 核 瓜 私 ┋ 碓 叛 ¶ ベ ┫ バ ┈ ゼ δ ズ ┫ 鰉  

 ñ ¶ ┈ ブ ┆ 鰕 侖 ┊ ┫ あ 〈 ほ 核 瓜 私 ┈ 幽 綜 核 験 苅 е ┲ 舁 豫 ブ 〞 謔 ┎ 核 戝 φ 臉 絳 讎 ┈ 核 戝 ハ

壥 販 膾 Х 倫 ┎ 脚 粟 ┲ 鰕 核 戝 ┎ 膰 ю 萪 齢 碾 ┋ 陥 ┅ ゾ 癸 寰 ブ 〞 徠 調 ┲ 嗷 ベ 鰺 Figバ2-ブ鯲 鰉 バ ┎

¶ ┇ ┏ 鰕 劵 私 ヒバ2鶸 鶸 ┎ あ 〈 ほ ┇ ┏ 核 験 苅 е ビ5ヒMPa鰕 ヒバ2フ鶸 鶸 ┎ あ 〈 ほ ┇ ┏ 核 験 苅 е

ビヒヒMPa ┲ 舁 豫 ブ 〞 鰉 轄 ズ ┩ δ ズ ┫ ┨ グ ┋ 鰕 核 瓜 私 ┎ 現 ビ ┊ あ 〈 ほ ┈ 鋩 ガ 核 験 苅 е ┲ 彿

┟ 英 ┯ ボ ┬ ┐ 鰕 核 戝 ┎ φ 臉 絳 讎 ┲ 触 ゴ ┄ ┄ 核 戝 ハ ┎ 壥 販 膾 Х 倫 ┲ 祈 з ビ ボ ┫ バ ┈ ゼ 嬰 旡 ┈

┊ ┫ 鰉  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figバ 2-ブ 核 戝 ┎ 膰 ю 萪 齢 碾 癸 寰 ¶ 鰺 濠 鰡 核 戝 φ 臉 絳 讎  栄 鰡 壥 販 膾 Х 倫 鯲  

 

 

嬖 2 姨 ┎ 羽 揆 漕 虜  

[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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嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ビブ  

Fi離バ  フ次ビ 嬰 痲 粟 睇 釁 濡 褪 萄 侏 轄  

嬖嬖嬖嬖 フフフフ姨姨姨姨     頚 釁 瓧 抂 ┋ ┄ ガ ┆頚 釁 瓧 抂 ┋ ┄ ガ ┆頚 釁 瓧 抂 ┋ ┄ ガ ┆頚 釁 瓧 抂 ┋ ┄ ガ ┆     

フバビフバビフバビフバビ    濡 褪 苳濡 褪 苳濡 褪 苳濡 褪 苳     

フバビバビ ビ9パフプ棺 ピ] ぇ み ろ ╆ 嬰 痲 粟 睇 釁 濡 褪 NユT 

嬰 痲 粟 睇 釁 濡 褪 NユT┏ 鰕 ‶ へ よ 【 私 ビ9ヒ mm鰕 ] ぇ み ろ ╆ フプヒ mm┎ ╆ み ] さ ｠ ぉ

鯖 衣 販 孰 の ゅ く み ろ 世 販 鯖 ピ] ぇ み ろ ╆ ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┇ ケ ┫ 鰉 ， 痙 祚 ガ ┲ 玻 フ次ビ┋ 嗷

ベ 鰉嬰 痲 粟 頚 釁 豫 ┋ き ] ぇ よ 鰕世 販 ぇ ふ よ ╆ 鰕‶ へ よ 【 さ ｠ ぉ 鰕｠ ┎ ♀ 頴 苳 ┋ 蘇 腓 ゼ 憎

ビ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉   

 

 

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  嬰 痲 粟 睇 釁 濡 褪 ┎ ， 痙 祚 ガ  

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  



嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ビプ  

フバビバピ 忱 勢 販 廡  

 腋 梱 ┎ 濡 褪 ┏ 勢 販 』 ろ か よ 膾 忱 濡 ┋ ┨ ┪ 膾 忱 ベ ┫ ゼ 鰕筑 濡 褪 ┇ ┏ 豌 販 な ろ 』 鄒 ю ╊ よ

こ ま ｠ ′ ┈ 勢 販 忖 ┪ ┎ 彿 英 ┯ ボ ┋ ┨ ┪ 膾 忱 苅 ┲ 盂 計 ベ ┫ 鰺 Fi離バ フ次ピ鯲鰉 筑 頚 釁 ┇ ┏ 勢 販

╁ へ く ┺ ] 私 ┲ が ピヒバプ mm┋ 盂 計 ブ 鰕 檀 求 ┇ 膾 忱 苅 е ヒバピ8 MPa鰺 怐 遣 苅 е 鯲 ┞ ┇ 膾

忱 ブ ┆ ガ ┫ 鰉  

  

勢 販 ╃ ]  

勢 販 尠  
壥 販  

勢 販 忖 ┪  

な ろ 』  

け み ┹  

へ ¨ ろ け 』 よ ╆  

‶ へ よ 【  

き ] ぇ よ  

勢 販 拶  

世 販 迎  

世 販 軍  

忱 販 お ろ 』 ろ  

Fi離バ  フ次ピ 忱 勢 販 廡 忿  



嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ビヘ  

フバピ フバピ フバピ フバピ 核 験 廡核 験 廡核 験 廡核 験 廡     

フバピバビ 豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 ‶ ] ぃ て ┎ 萄 痙  

試 兆 棺 ┎ ╂ て 鯖 核 験 ‶ ] ぃ て ┈ 叛 纜 ブ ┆ 豌 訓 ψ 飼 核 験 ‶ ] ぃ て ┲ 礪 詑 ベ ┫ 鰉Й 揉 ┎ 萄

痙 轄 ┲ Fi離バ  フ次フ┋ 嗷 ベ ゼ 鰕╆ ふ よ ╆ ‶ に く ぇ ┈ 腱 ю ベ ┫ ╂ て ‶ に く ぇ ゼ こ ふ よ [ に ろ ┲

榛 ブ ¿ ド 幽 綜 ┲ з 苅 ベ ┫ 鰉幽 綜 苅 е ゼ 核 験 あ 〈 ほ 葩 拶 ┎ 裴 拶 苅 ┲ 糴 ゴ ┫ ┈ 核 験 ゼ 裴 仰 ビ

┬ 鰕 こ ふ よ [ に ┎ ¿ 他 ┋ ┨ ┪ 草 ┡ ε ┪ 背 ゾ ズ ┩ 勢 疋 ビ ┬ ┆ 核 験 ゼ 徃 ― ベ ┫ 鰉  

バ ┎ ┨ グ ┋ ╂ て 鯖 ┇ ┏ 濡 点 况 ┋ 幽 綜 核 験 滞 蜘 ゼ 秘 ┞ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉幽 綜 核 験 萪 ┋ 褪 ブ ┆ ┏

ふ ｠ ╆ ┋ ┨ ┃ ┆ ψ 飼 嬰 旡 ┇ ケ ┫ ゼ 鰕核 験 苅 е ┏ ╂ て 脾 祭 ┋ ８ 祁 ブ 濡 褪 括 續 挿 ┎ ¬ ½ ┈ ┈

┢ ┋ ¬ ½ ベ ┫ 鰉  

筑 呱 壙 ┇ 裴 冢 ブ 〞 豌 訓 ψ 飼 ‶ ] ぃ て ┏ 祈 苅 き ] ぇ よ 像 鯖 ┈ 応 ┐ ┬ ┫ ┢ ┎ ┇ 鰕Fi離バ  フ次ブ

┋ 嗷 ベ ┨ グ ┋ 鰕 豌 訓 ψ 飼 ┎ 疋 苅 瓧 抂 ┋ ┨ ┪ そ ｠ ‶ ね 鯖 た よ こ ┲ ≒ ю ビ ボ ┫ ┢ ┎ ┇ ケ ┫ 鰉

疋 苅 た よ こ ┇ 鋩 苅 鰺 鹽 フヒ MPa鯲 ┋ Ｗ 〞 ┬ 〞 ≒ ю 疋 ┲ 鄒 ю е ┋ 豫 ガ 鰕 Ｙ 泳 ┋ ┨ ┪ 豌 唸 拶

┲ ψ 飼 ブ ┆ 祈 苅 き ] ぇ よ ┲ ≒ ю ビ ボ こ ふ よ [ に ┲ 壟 ゾ ¿ ド ┫ 鰉≒ ю 疋 ┲ ♯ グ 〞 ┡ 鰕核 験

苅 еれ核 験 』 ┻ つ よ ╇れ核 験 萪 ┲ ≒ ю 疋 苅 ┤ Ｙ 泳 』 ┻ つ よ ╇れＹ 泳 裔 ビ ┋ ┨ ┃ ┆ 碌 操 ┇

ゾ ┫ 鰉  

 

 

 

  

Fi離バ フ次ブ EFル ┎ 萄 痙 轄  

≒ ю 疋 た よ こ  

┹ ╄ ね て ま ろ 』 ろ  

≒ ю 疋 』 よ ╆  

祈 苅 き ] ぇ よ  

み [ ｠ ╆ 拶  

豌 唸 拶  

Fi離バ フ次フ ╂ て 鯖 ┎ 萄 痙 轄  

こ ふ よ [ に ろ  

╂ て  

╂ て ‶ に く ぇ  



嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ビ7  

フバピバピ ψ 飼 像 紐  

疋 苅 ┲ ψ 飼 ベ ┫ 豌 唸 拶 ┏ Fi離バ フ次プ┋ 嗷 ベ 豌 唸 拶 ╊ よ ぇ み ろ ふ ズ ┩ ┎ Ｙ 泳 ┋ ┨ ┪ ψ 飼

ビ ┬ ┫ 鰉バ ┎ ╊ よ ぇ み ろ ふ ┇ ┏ Ｙ 泳 ┎ 裔 ビ ┈ 』 ┻ つ よ ╇ ┲ 枳 亞 ┋ 盂 計 ベ ┫ バ ┈ ゼ ┇ ゾ ┫ 鰉 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

豌 訓 ψ 飼 ‶ ] ぃ て ┎ ≒ ю ┲ ビ ┩ ┋ 礪 詑 ベ ┫ 鰉 陥 筑 引 齢 ┏ 鰕 そ ｠ ‶ ね 鯖 核 験 た よ こ

鰺 Fi離バフ次ヘ鯲 ┲ 豌 訓 ψ 飼 鯖 疋 苅 ‶ ] ぃ て ┋ ┨ ┪ 鄒 ю ベ ┫ バ ┈ ┇ ケ ┫ 鰉 バ ┎ ‶ ] ぃ て ┏ ╊

よ ぇ み ろ ふ 鰕 ] こ ろ ほ 拶 鰕 み [ ｠ ╆ 拶 ┈ 祈 苅 き ] ぇ よ ┎ ブ┄ ┎ え ろ を ズ ┩ 鳶 紹 ビ ┬ ┆ ガ

┫ 鰉  

｠ ┎ ≒ ю 引 齢 ┎ 萄 侏 ┲ Fi離バ  フ次7┋ 嗷 ベ 鰉] こ ろ ほ 拶 ┎ ü た ┇ ┎ 棲 堂 訓 ┏ ╊ ┻ ほ ┋ ┨ ┃

┆ 褐 ┞ ┬ ┆ ジ ┪ 鰕 ｠ ┬ ┩ ┏ 豌 唸 拶 ╊ よ ぇ み ろ ふ ズ ┩ ┎ ψ 飼 Ｙ 泳 ┇ 豌 唸 販 况 ┋ ≒ ю ベ ┫ 鰉

疋 苅 括 絣 ┏ ≒ ю 疋 た よ こ ┋ з 苅 ビ ┬ 〞 フヒ MPa┞ ┇ ┎ 苅 е ┲ ♯ グ 鰉≒ ю 疋 ゼ 祈 苅 き ] ぇ

よ ┈ こ ふ よ [ に ┲ 榛 ブ ¿ ド ┫ ┈ 鰕 ü 揉 ┎ 贖 墹 叛 鰺 筑 呱 壙 ┇ ┏ ヘ鯲 ┋ ┨ ┪ 鋩 ガ 核 験 苅 е ┲

頚 零 ┇ ゾ ┫ 鰺 筑 瓧 抂 ┇ ┏ 齢 碾 况 ┋ フヒx鰮 ┇ ビ8ヒ MPa鯲鰉   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi離 バ  フ次7┋ 疋 苅 括 絣 ┎ ≒ ю 引 齢 ┲ 嶌 衣 ┋ 礪 詑 ベ ┫ 鰉 (a) 核 験 ず 拍 ┇ ┏ 鰕 ┐ ┍ ┈ ≒ ю 疋

ゼ み [ ｠ ╆ 拶 ャ┲ 至 ┭ ズ ┩ 榛 ブ ┆ ジ ┪ 裴 ガ ┆ ガ ┊ ガ 鰉 (b) 核 験 滞 ┇ ┏ 鰕 ] こ ろ ほ 拶 ゼ 栄

Fi離 バ  フ次プ 豌 唸 拶 ╊ よ ぇ み ろ ふ ┎ ポ 匆  

冢 Ｙ 蜘 褌 [ms]  核 験 括 挿  

核 験 裴 仰 冢 Ｙ  

』 ┻ つ よ ╇  

[de離バャBユュ] 

核 験 徃 ― 冢 Ｙ  

』 ┻ つ よ ╇  

[de離バャBユュ] 

Fi離 バ  フ次ヘ BOSュリ 甬 核 験 瓧 抂  



嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ビ8  

┋ 垉 ю ブ ┆ 至 ┭ ズ ┩ ┎ ≒ ю 疋 ゼ 肬 ド ┆ み [ ｠ ╆ 拶 ャ┏ 裴 ゾ 鰕ビ ┩ ┋ ┐ ┍ ┈ ≒ ю 疋 ゼ み [

｠ ╆ 拶 B┲ 至 ┭ ズ ┩ 榛 ベ ┎ ┇ み [ ｠ ╆ 拶 B┏ 褂 プ ┫ 鰉 バ ┎ 舛 ≒ ┋ ┨ ┪ 祈 苅 き ] ぇ よ ┏ 栄

┋ ю ヂ 鰉 (c) 核 験 徃 ― 滞 ┇ ┏ 鰕 ] こ ろ ほ 拶 ゼ 濠 ┋ 垉 ю ブ ┆ み [ ｠ ╆ 拶 B┎ 至 ┭ ┎ ≒ ю 疋

ゼ 肬 ド ┆ み [ ｠ ╆ 拶 B┏ 裴 ヂ 鰉 ビ ┩ ┋ ┐ ┍ ┈ ≒ ю 疋 ゼ み [ ｠ ╆ 拶 ャ┎ 至 ┭ ズ ┩ 榛 ベ ┎ ┇

み [ ｠ ╆ 拶 ャ┏ 褂 プ ┫ 鰉 バ ┎ 舛 ≒ ┇ 祈 苅 き ] ぇ よ ┏ 濠 ┋ ю ガ ┆ 核 験 ┲ 拍 ┡ 鰕 ｠ ┎ 至 ピ ┓  

(a)┎ 濫 純 ┋ 丞 ┫ 鰉   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c)  核 験 徃 ―

Fi離バ フ次7 豌 訓 ψ 飼 鯖 幽 綜 核 験 ‶ ] ぃ て ┎ ≒ ю 引 齢 ┎ 萄 侏  

こ ふ よ [ に  

祈 苅 き ] ぇ よ  

(b)  核 験

(a) 核 験 ず 拍

] こ ろ ほ 拶  

み [ ｠ ╆ 拶 B 

み [ ｠ ╆ 拶 ャ 

み [ ｠ ╆ 拶  

こ ふ よ [ に  
30MP



嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ビ9  

フバフフバフフバフフバフ    ぅ ろ 』 臼 譎ぅ ろ 』 臼 譎ぅ ろ 』 臼 譎ぅ ろ 』 臼 譎 鵜 ┓ 癨 聴 ┋ ┄ ガ ┆鵜 ┓ 癨 聴 ┋ ┄ ガ ┆鵜 ┓ 癨 聴 ┋ ┄ ガ ┆鵜 ┓ 癨 聴 ┋ ┄ ガ ┆     

フバフバビぅ ろ 』 臼 譎 ┎ 萄 痙  

 Fi離バフ次8┋ ぃ ] ぇ 瓧 抂 鴛 ┪ ┎ ぅ ろ 』 く み ろ ┲ 轄 鯖 况 ┋ 嗷 ベ 鰉 〉 よ ′ ┊ ┉ ズ ┩ 腱 怦 况 ┋

冐 ┩ ┬ ┆ ヂ ┫ ダ ┆ ┎ ぅ ろ 』 ┏ 鰕豌 唸 拶 ╊ よ ぇ み ろ ふ ≒ ю 裴 仰 至 ┎ 檀 ξ ┎ TユュＹ 泳 ズ ┩ ′

よ こ へ よ ╇ ビ ┬ 仰 ┡ ╊ よ き ね ろ 』 ┋ 沮 墹 ビ ┬ ┫ 鰉ぅ ろ 』 ┎ ′ よ こ へ よ ╇ ┏ ╆ ふ よ ╆ 癜 祭

え ほ ] 鰺 ヒバプ祭 褌 諫 鯲 ┈ 液 蜘 ブ ┆ ガ ┫ 鰉 ′ よ こ へ よ ╇ 鴛 蜘 ┲ 吶 ヂ ベ ┫ ┛ ┉ ぅ ろ 』 ┎ 幟 祭

┏ ¿ ゼ ┫ ゼ 鰕あ ┻ 〈 ┋ 遣 ブ ┆ 叢 術 ┋ ┊ ┪ 揆 諸 ┲ 痙 ベ ┫ 鰉′ よ こ へ よ ╇ ビ ┬ ┫ ぅ ろ 』 ┏ 幽

紋 迎 ハ 苅 е ┤ 核 験 苅 е 鰕あ 〈 ほ 葩 拶 へ く ぇ 鰕世 販 苅 еれ勢 販 ╃ ] 苅 еれ冥 牝 亶 べ ┇ ケ ┫ 鰉  

筑 濡 褪 ┋ ┨ ┫ 嬰 痲 粟 頚 釁 ┇ ┏ 鰕き ] ぇ よ ¿ 苳 ┎ 胚 詑 ┹ ╆ へ ほ Ｗ 竈 ┎ 〞 ┡ ½ 皙 ┎ 舛 ≒ ┲

默 ┃ 〞 鰉 ベ ┊ ┯ ━ 鰕 濡 褪 ┲ 豌 ю な ろ 』 ろ 鰺 ププ kW鯲 ┇ 糯 ю ブ 盂 計 括 續 挿 鰺 フプヒ rpm鯲

┞ ┇ 鄒 ю ブ 〞 至 鰕7′ ┻ ╆ ほ ─ デ 幽 綜 ゼ 核 験 ビ ┬ ┫ ┨ グ 盂 計 ブ 〞 鰉勢 販 ╃ ] ┋ ┄ ガ ┆ ┏ 鰕

整 嘘 豫 豌 唸 拶 ┲ 勢 販 拶 劵 至 ┎ 勢 販 尠 ┋ 盂 抂 ブ 鰕 嬖 ピ鹽 嬖 7┎ 幽 紋 ′ ┻ ╆ ほ ┎ 褌 ─ デ 裴 拶

ブ ┆ 幽 紋 ╃ ] ┲ 整 嘘 ブ 鰕′ よ こ へ よ ╇ う ｠ ╆ ┋ 数 譎 ブ ┆ 至 ┇ NOx┲ δ 聴 ブ 〞 鰉幽 紋 ポ 匆

┤ ♀ ┎ ぅ ろ 』 ┢ 嬖 ピ鹽 嬖 7′ ┻ ╆ ほ ┎ ┢ ┎ ┲ 豫 ガ 〞 鰉  

 

 

Scavenging a ir temp.  

Fi離バフ次8 ぅ ろ 』 婦 ┬ 轄  

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 



嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ピヒ  

フバ鰒 バピ 鋩 脾 祭 ュMOS╂ と ふ  

筑 頚 釁 ┇ ┏ 鰕 冥 牝 亶 べ ┎ 潜 孜 ┋ 鋩 脾 祭 ュMOS╂ と ふ 鰺 リラ次ビヒヒロ鯲鰺 Fi離 バ フ次9鯲 ┲ 豫

ガ 〞 鰉 Table フ次鰈 ┋ リラビヒヒロ┎ ， 痙 祚 ガ ┲ 嗷 ベ 鰉 鋩 脾 幽 紋 ┎ 冥 牝 姿 濫 ┲ 粕 貰 ヂ 潜 べ ベ

┫ ┋ ┏ 鰕ュMOS╂ と ふ ┋ ジ ガ ┆ ┢ Ｙ 泳 豌 橙 沮 墹 ┎ 液 滞 偲鰺 ╇ み ろ う ほ 貽 ゲ 鯲ゼ 治 躅 ┈ ┊

┫ 鰉 ７ 睇 ╂ と ふ ┏ 冥 牝 潜 孜 ┇ 梱 豫 ビ ┬ ┫ 潜 孜 脾 祭 ┎ フヒヒヒfps┇ 8ヒヒ×ヘヒヒ pixels┎ 續

冐 ゼ 嬰 旡 ┇ ケ ┪ 鰕癨 べ 祭 ┏ み ろ 』 へ ろ こ へ 〈 て 鯖 鋩 脾 祭 く ┺ ほ て ╂ と ふ ┎ ┛ ├ ビパピ┈ ┊

┫ 鰉  

 Fi離バフ次ビヒ┏ 鰕 冥 牝 亶 べ 潜 孜 滞 ┎ 頚 釁 瓧 抂 ┎ 萄 侏 轄 ┇ ケ ┫ 鰉 ┹ ╆ へ ほ き ] ぇ よ ┈ 碓 験

蟶 ┋ ┨ ┪ き ] ぇ よ た ズ ┩ 瘁 〞 亶 べ ┲ 潜 孜 ┇ ゾ ┫ 鰉  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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  鹽 1 0 0 0 ,  p a r t i a l  f p s  鹽 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 ┎ 嬰 痲 粟 廡 忿 轄  

幽 綜 核 験 あ 〈 ほ  

幽 紋 迎

‶ へ よ 【 さ ｠ ぉ  

胚 詑 ┹ ╆ へ ほ 甬  

き ] ぇ よ ╆ ふ ┽ よ  

ュMOS ╂ と ふ  

碓 験 蟶  

錯 裔 き ] ぇ よ  

瘰 憲 壼  

世 販  

Fi離 バ  フ次9  リラ次ビヒヒロ 

Table フ鰔 ピ  リラ鰔 ビヒヒロ ， 痙 祚 ガ  



嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ピビ  

フバフバフフバフバフフバフバフフバフバフ    ‖ 椶 紐‖ 椶 紐‖ 椶 紐‖ 椶 紐     

(ビ) ‖ 椶 紐 ┎ 萄 痙  

嬖 ビ 姨 ┇ 聿 ┙ 〞 ┨ グ ┋ NOx 乖 紹 萪 ┏ 幽 紋 偏 祭 ┋ 堂 ┡ ┆ 叢 術 ┇ ケ ┪ 鰕 頚 釁 ┇ 核 戝 冥

牝 ┎ 幽 紋 偏 祭 ┲ 吭 ┫ バ ┈ ┏ 菻 痙 ┇ ケ ┫ 鰉 筑 呱 壙 ┇ ┏ 劵 棲 潜 孜 ブ 〞 冥 牝 亶 べ ズ ┩ ‖ 椶 紐

癨 聴 ┲ 默 ┊ ┃ 〞 鰉 ‖ 椶 紐 ┈ ┏ 鰕 Fi離バ  フ次ビビ ┋ 嗷 ベ ┨ グ ┋ 幽 紋 冥 牝 亶 べ ズ ┩ 冥 牝 偏 祭 δ

甑 ┲ 寰 Χ ベ ┫ 像 紐 [ ビ ]┇ ケ ┫ 鰉  

Fi離バ  フ次ビビ ┇ ┏ 鰕 濠 ┎ 劵 棲 潜 孜 亶 べ ズ ┩ ‖ 椶 紐 ┋ ┨ ┃ ┆ 蕃 ┡ 〞 冥 牝 偏 祭 δ 甑 鰺 栄 鯲

┲ 嗷 ブ ┆ ガ ┫ 鰉鰺 濠 ┏ 鰕 ピ 椶 紐 癨 聴 幟 祭 ┲ ¿ ド ┫ 〞 ┡ RラB ぃ ┎ B ぃ ┎ ┟ ピ ｐ ┋ ブ ┆

潜 孜 ブ ┆ ジ ┪ 鰕頚 冥 牝 ┨ ┪ 贇 ┟ ゼ ズ ┃ 〞 椶 ┈ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉鯲┞ 〞 鰕‖ 椶 紐 ┇ ┏ 冥 牝 偏 祭

┈ 液 滞 ┋ 鰺 ] ろ ぇ 乖 紹 萪 ┎ 逗 畷 ┈ ┊ ┫ 鯲 ロL ぃ ゼ 蕃 ┡ ┩ ┬ ┫ 鰉   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ピ)  ‖ 椶 紐 ┎ 引 齢 [ ピ ]  

核 戝 ┎ 尋 想 幽 紋 ┏ Ö 巻 ñ 幽 紋 ┇ ケ ┪ 鰕梱 ┋ 幽 紋 ┋ 治 痙 ┊ 壥 販 ゼ Ö 紜 ブ 〞 濫 純 ┋ ケ ┫ 鰉

｠ ┎ 濫 純 ゼ 鋩 偏 躪 貫 ┇ 糯 バ ┫ ┈ 幽 綜 ゼ 優 δ 癨 ビ ┬ 鰕 菻 英 ┤ Η 譎 ┲ 懊 ┪ 聚 ブ ┆ ] ] 巓 訓

鰺 ] ろ ぇ 鯲 ゼ 姿 紹 ビ ┬ ┫ 鰉 バ ┎ ] ] 巓 訓 ゼ 幽 紋 ベ ┫ 謔 ┋ 冢 乖 ベ ┫ 優 ┋ ┨ ┪ ] ] 巓 訓 枳

繝 ゼ 鋩 偏 ┈ ┊ ┫ 〞 ┡ 鰕 優 ┿ っ ほ ╅ ろ ┲ 阻 験 ブ 馭 椶 ┞ 〞 ┏ 馭 粹 椶 ┋ 罟 ヂ 罟 牝 ┈ ブ ┆ 瘰 憲

ビ ┬ ┫ 鰉 ‖ 椶 紐 ┏ 鰕 冥 牝 á ┋ 堰 ┞ ┬ ┫ ] ] 巓 訓 ┎ 偏 祭 ┲ 片 計 ベ ┫ 像 紐 ┇ ケ ┫ 鰉 ] ] 巓

訓 ┎ 偏 祭 ┈ 鴛 褐 ┎ 幽 紋 販 ∃ ┎ 偏 祭 ┏ ┛ ├ 孀 ブ ガ バ ┈ ┏ 啅 瞼 ビ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉  

] ] 巓 訓 ┎ 偏 祭 ┏ 鰕侖 ┊ ┫ ピ 漂 裔 ┋ ジ デ ┫ ┕ ヂ 験 ┲ 梼 Χ ブ 鰕冥 牝 験 Χ 倫 ┋ 褪 ベ ┫ 畜

吭 萪 ┲ 阜 烏 ブ ┆ 蕃 ┡ ┫ 鰉  

怐 遣 偏 祭 T 鰕 漂 裔な┎ 駑 ∃ ┎ 衣 椶 ┕ ヂ 験 罟 祭 ),(0 TN な ┏ ＃ ½ ┎ ┨ グ ┋ ┊ ┫ 鰉  

( )
1)exp(

1
,

2

5

1
0 −

=
TC

C
TN

λλ
λ                                                                             (ビ)     

バ バ ┇ 1C ┈ 2C ┏ こ ふ よ ╆ ┎ 阻 験 計 挿 ┇ ケ ┫ 鰉  

[[[[ロロロロ

]]]]     

冥 牝 亶 べ  冥 牝 偏 祭 δ 甑  

‖ 椶 紐  

Fi離バ  フ次ビビ ‖ 椶 紐 癨 聴 ┎ ¶  



嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ピピ  

鯖 (ビ)┏ 鰕嬰 痲 漂 裔 貫 ┇ フヒヒヒロ ＃ ½ ┎ 偏 祭 屓 褐 ┇ ┏ ビデ┎ 幟 祭 ┇ Wien ┎ 鯖 ┇ 玻 ビ

┬ ┫ 鰉  

( )
)exp(

1
,

2

5

1
0

TC

C
TN

λλ
λ = 








−=
Tλλ
2

5

1 C
exp

C
              (ピ)  

冥 牝 ┎ 衣 椶 験 Χ 倫 ┲ なε ┈ ベ ┫ ┈ 鰕 冥 牝 ┎ 衣 椶 ┕ ヂ 験 罟 祭 ),( TNな ┏ 肺 ┎ ┨ グ ┋ ┊ ┫ 鰉  

( ) ( ) 







−==
T

TNTN
λλ

ελελ λλ
2

5

1
0

C
exp

C
,,                   (フ)  

),( TNな ┋ 遣 耳 ベ ┫ 罟 祭 偏 祭 ┲ aT ┈ ベ ┫ ┈ 鰕  

( ) ( ) 







−==

a

a
T

CC
TNTN

λλ
λλ 2

5

1
0 exp,,                 (ブ)  

罟 祭 偏 祭 ┈ ┏ 鰕 淀 計 ┎ 漂 裔 ┇ ┎ 阻 験 ∃ ┎ 罟 祭 ゼ 駑 ∃ ┎ 液 漂 裔 ┇ ┎ 罟 祭 ┋ 孀 ブ ガ ┈ ゾ ┎

｠ ┎ 駑 ∃ ┎ 偏 祭 ┇ ケ ┫ 鰉  

ぅ ┺ ろ 《 ほ 冥 牝 ┋ ┄ ガ ┆ 鰕] ] 巓 訓 ┎ ┟ ┎ 衣 椶 験 Χ 倫 ┋ 遣 ブ ┆ リottel次Brou離難ton

┎ 鯖 [ フ ]ゼ 紹 ┪ 奠 ┄ ＊ 計 ベ ┫ ┈ 鰕  








−−=
αλ λ

ε
KL

exp1                       (プ)  

バ バ ┇ ロ ┏ 掩 臼 Ｉ 挿 ┇ 冥 牝 á ┎ ] ] 巓 訓 鮪 祭 ┋ ┛ ├ 叛 ¶ ベ ┫ ぃ 鰕L ┏ 冥 牝 ┎ 梼 Χ ゲ

纓 像 謁 ┎ 塞 ∠ 契 况 姻 ┟ 鰕 α ┏ 漂 裔 屓 褐 ┋ ┨ ┃ ┆ 秘 ┞ ┫ 計 挿 ┇ ケ ┪ 嬰 痲 貫 ┇ ┏ ビバフ8 ┈

┊ ┫ 鰉 鯖 (プ)┲ 鯖 (フ) (ブ)┨ ┪ ロL ┋ ┄ ガ ┆ 癨 ヂ ┈ 鰕  





























−−−=
TT

KL
a

11C
exp1ln 2

λ
λα                 (ヘ)  

ピ 漂 裔 1な鰕 2な ┋ ┄ ガ ┆ 鰕片 計 ブ 〞 冥 牝 ┎ 罟 祭 偏 祭 1aT 鰕 2aT ┲ 鯖 (ヘ)┋ £ タ ブ ┆ 鰕畜 吭

挿 ロL ┲ 阜 烏 ベ ┫ ┈ 鰕  





























−−−=





























−−−

TTTT aa

11C
exp1ln

11C
exp1ln

22

2
2

11

2
1 λ

λ
λ

λ αα
     (7)  

┈ ┊ ┫ 鰉 鯖 (7)┨ ┪ 冥 牝 ┎ 匆 偏 祭 T ┲ 蕃 ┡ ┫ バ ┈ ゼ ┇ ゾ ┫ 鰉 頚 謔 ┎ 癨 聴 ┋ ジ ガ ┆ ┏ 鰕

鯖 (7)┲ ゅ ね ろ ぇ よ れ ふ こ 》 よ 紐 ┋ ┨ ┪ 挿 ぃ 况 ┋ 癨 ガ 〞 鰉  

 



嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ピフ  

(フ) 畷 包 ゲ 俸 梼 計  

鯖 (7)ズ ┩ ┢ δ ズ ┫ ┨ グ ┋ 鰕 冥 牝 偏 祭 ┲ 蕃 ┡ ┫ ┋ ┏ 侖 ┊ ┫ ピ 漂 裔 ┋ ジ デ ┫ 罟 祭 偏 祭

┲ 片 計 ベ ┫ 治 痙 ゼ ケ ┫ 鰉 バ バ ┇ ┏ ピ 漂 裔 ┈ ブ ┆ Red ┈ Blue ┎ 畷 包 漂 裔 ┋ 忿 ñ ベ ┫ 鰉

偏 祭 癸 片 ┲ 默 グ ┋ ┏ 冥 牝 ┎ 椶 終 顔 ┋ 陥 ガ ┆ 罟 祭 偏 祭 aT ┲ 蕃 ┡ ┫ バ ┈ ┋ ┊ ┫ ゼ 鰕ュMOS

╂ と ふ ┎ ┨ グ ┊ 鰹 ∃ 潜 孜 弸 訓 ┇ ┏ 貽 ゲ 萪 ┈ Ｙ 泳 豌 苅 ぃ ゼ 叛 ¶ 褪 Ｉ ┋ ケ ┪ 鰕 漂 裔 達 ┇ ┎

貽 ゲ 萪 E達 ┏ 鰕  

const.VE += λλ α const.
C

exp
C 2

5

1 +







−=

aT
t

λλ
β              (8)  

┈ ┊ ┫ 鰉 α 欠β ┏ 計 挿 ┇ ケ ┪ 鰕 1C 欠 2C ┏ ｠ ┬ 〝 ┬ 嬖 ビ 欠  嬖 ピ 阻 験 計 挿 鰕 t ┏ 貽 ゲ 滞 褌 ┇

ケ ┫ 鰉ー達 ┏ RラB 頴 椶 ┲ 玻 零 ベ ┫ ぅ [ 』 ほ ぃ ┇ ケ ┪ 鰕ピブbit ╂ ふ ろ ┎ 願 英 ヒ鹽 ピププ ┎

ぃ ┲ ┈ ┫ 鰉 鯖 (8)┎ aT ┈ なV ┋ 表 劭 ベ ┫ ┈ 鰕 a鰕 b ┲ ケ ┫ 漂 裔 ┋ ジ デ ┫ 計 挿 ┈ ブ ┆  

bln
1

+= λVa
Ta

                         (9)  

┈ 玻 ビ ┬ ┫ 鰉 ┨ ┃ ┆ a鰕 b ゼ 秘 ┞ ┬ ┐ 鰕 冥 牝 亶 べ ┎ なV ┲ 誌 ┫ バ ┈ ┇ 罟 祭 偏 祭 ┲ 蕃 ┡ ┫

バ ┈ ゼ ┇ ゾ ┫ 鰉a鰕b ┏ 潜 孜 苧 ☆鰺 冥 牝 ズ ┩ ╂ と ふ ┞ ┇ ┎ 絳 讎 鰕ゲ 絣 á ┋ 堰 ┞ ┬ ┫ ┹ ╆

へ ほ 孀 ┎ 浴 ∃ 鰕 貽 ゲ 苧 ☆ 孀 鯲 ┤ 漂 裔 ┋ ┨ ┃ ┆ 侖 ┊ ┫ 鰉 ｠ バ ┇ 鰕 潜 孜 ベ ┫ 苧 ☆ ┋ ジ ガ ┆

ケ ┩ ズ プ ┡ バ ┎ a鰕 b ┲ 蕃 ┡ ┆ ジ ヂ 治 痙 ゼ ケ ┫ 鰉 ｠ ┎ ≒ 騰 ゼ 畷 包 ゲ 俸 梼 計 ┇ ケ ┫ 鰉  

畷 包 ゲ 俸 梼 計 ┲ 默 ┊ グ 謔 鰕 筑 兆 ┇ ケ ┬ ┐ 罟 祭 偏 祭 ┲ 醸 グ ┎ ┇ 鰕 駑 ∃ ┲ 畷 包 ゲ 俸 ┈ ブ

┆ 豫 ガ ┫ ┙ ゾ ┇ ケ ┫ ゼ 鰕 駑 ∃ 鳴 ┏ 鋩 Ａ ┇ ケ ┫ 〞 ┡ ┋ 』 よ ╇ ] ぃ よ ゲ 俸 瓧 抂 ┲ 豫 ガ 〞 鰉

』 よ ╇ ] ぃ よ 霊 ┏ 稽 計 ブ 〞 鋩 偏 ┎ ゲ 俸 ┇ ケ ┪ 鰕 筑 瓧 抂 ┏ 豌 俸 ７ 忱 ┢ 稽 計 ブ ┆ ガ ┫ ┎ ┇

梼 計 ┋ 舁 ブ ┆ ガ ┫ ┈ 癰 ゴ ┫ 鰉 Fi離バ フ次ビピ ┏ ゲ 俸 瓧 抂 ┎ 休 瘰 ┎ ポ 匆 ┇ ケ ┫ 鰉  

バ ┎ ゲ 俸 瓧 抂 ┋ ┏ 鰕 ビヒ 蝶 ┎ Nユ く ┺ ほ 』 壼 ゼ 嘘 ┪ ′ デ ┩ ┬ 〞 括 續 バ 劑 ゼ 』 よ ╇ ]

ぃ よ 霊 ┎ Й ┋ な ゴ ′ デ ┩ ┬ ┆ ジ ┪ 鰕｠ ┬ ┲ ♯ ガ δ デ ┫ バ ┈ ┇ ゲ 俸 ┎ 罟 祭 ┲ ψ 飼 ┇ ゾ ┫ 鰉

鰺 Nユ く ┺ ほ 』 ┏ く ┺ ほ 』 貰 ブ ビ 蝶 鰕胚 膾 倫 ┎ 侖 ┊ ┫ く ┺ ほ 』 7 蝶 鰕∨ 抂 秘 ┡ 豫 く ┺

ほ 』 ピ 蝶 ┎ 癸 ビヒ 蝶 鰉鯲 バ グ ブ ┆ 侖 ┊ ┫ 鰥 ┄ ┎ 罟 祭 ┲ ┢ ┄ ゲ 俸 亶 べ ┲ 誌 ┫ バ ┈ ゼ ┇ ゾ

┫ 鰉  

Fi離バ  フ次ビフ ┋ 鰕 畷 包 ゲ 俸 潜 孜 滞 ┎ 頚 釁 瓧 抂 ┎ 萄 侏 轄 ┲ 嗷 ベ 鰉 貽 ゲ 苧 ☆ 孀 ┎ 潜 孜 苧 ☆

┲ 頚 謔 ┎ 幽 紋 冥 牝 潜 孜 滞 ┎ 苧 ☆ ┋ 英 ┯ ボ 鰕 ゲ 俸 瓧 抂 ハ ┎ 括 續 バ 劑 ¿ ┎ Nユ く ┺ ほ 』 ゼ

貰 ブ ┎ 濫 純 ┇ 鰕 ゲ 俸 ┎ 潜 孜 亶 べ ┎ RラB 頴 椶 ぅ [ 』 ほ ぃ ゼ ¿ 訖 ┇ ケ ┫ ピププ鰺 ピブbit ╂

ふ ろ ┎ 願 英 鯲 ┋ ┇ ゾ ┫ 訖 ┪ 聘 ガ ぃ ┋ ┊ ┫ ┨ グ ┋ 鰕 ゲ 俸 瓧 抂 ┋ ビ ┩ ┋ Nユ く ┺ ほ 』 ┲ 嘘

┪ ′ デ 碌 操 ベ ┫ 鰉  

 

 

 

 



嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ピブ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

フ バフバフバフバブブブブ    睇 ≒ ブ 〞 豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 廡 ┎ 偲 旡 ┈ 幽 紋 ┋ 鵜 ├ ベ у 調 ┎ ñ ¶睇 ≒ ブ 〞 豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 廡 ┎ 偲 旡 ┈ 幽 紋 ┋ 鵜 ├ ベ у 調 ┎ ñ ¶睇 ≒ ブ 〞 豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 廡 ┎ 偲 旡 ┈ 幽 紋 ┋ 鵜 ├ ベ у 調 ┎ ñ ¶睇 ≒ ブ 〞 豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 廡 ┎ 偲 旡 ┈ 幽 紋 ┋ 鵜 ├ ベ у 調 ┎ ñ ¶     

Fi離 バ  フ次ビブ鹽 Fi離 バ  フ次ビヘ ┏ 鰕 睇 ≒ ブ 〞 豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 廡 ┲ 試 兆 棺 ╂ て 鯖 核 験 廡 ┈

叛 纜 ブ 〞 幽 紋 嬰 痲 粟 頚 釁 ┎ ñ ¶ ┇ ケ ┫ 鰉 轄 ┲ 腋 ブ ┆ 鰕 (ャ) ┏ 試 兆 棺 ╂ て 鯖 核 験 廡 ┋ ┨

┫ ぅ ろ 』 鰕(B) ┏ 試 兆 棺 核 験 廡 ┎ 幽 綜 拶 核 瓜 私 ┲ 忖 ┫鰺 核 瓜 挿 ブ ┎ ┞ ┞ 鯲バ ┈ ┇ 鰕核

瓜 悒 贖 墹 ┲ 米 絃 ビ ボ ┆ 核 験 苅 е ┲ 鋩 ┡ 〞 盂 計 鰺 バ ┎ 像 紐 ┲ ち ┻ ほ ぉ 核 験 ┈ 疫 ′ デ ┫ 鯲鰕

(ュ) ┏ ¿ 聿 ┎ 豌 訓 ψ 飼 核 験 廡 ┋ ┨ ┫ ぅ ろ 』 ┲ 嗷 ベ 鰉 幽 綜 ┏ 鰕 á 庁 う よ ╂ ろ 疋 ┋ 鋩 楸 邀

即 ┎ ュLO鰺 ╆ ふ へ く ┸ ┻ ぉ ╁ ┻ ほ れれ Fュュ ] ふ へ ろ 疋 ズ ┩ ャlれ Si ┎ 癩 躯 巓 訓 ┲ 詛 烏

ブ 〞 ┢ ┎ 鯲 ┲ プヒ鯤 紛 タ ブ 〞 ┢ ┎ 鰺 鋩 楸 邀 即 ュ 菻 疋 鯲 ┲ ♯ 豫 ブ 〞 鰉  

Fi離バ  フ次ビブ ┋ 核 験 え 』 ろ よ ┎ 叛 纜 ┲ 嗷 ベ 鰉 試 兆 棺 核 験 廡 ┇ 核 瓜 悒 贖 墹 ┎ 侖 ┊ ┫ (ャ)

┈ (B)┲ 叛 纜 ベ ┫ ┈ 鰕(B)┇ ┏ 核 瓜 悒 贖 墹 ┎ 米 絃 ┇ 核 験 苅 е ゼ フヒ MPa 祈 з ブ ┆ ガ ┫ ゼ 鰕

冐 疋 倫 ┏ ¿ ゼ ┃ ┆ ガ ┊ ガ ┎ ┇ 核 験 蜘 褌 ┏ プ°錯 ┓ ┆ ガ ┫ 鰉 ñ 像 ┇ 豌 訓 ψ 飼 核 験 廡 ┲ 舁

豫 ブ 〞 (ュ) ┇ ┏ 鰕 核 瓜 私 ┏ (B)┈ 液 プ ┇ ケ ┫ ゼ 鰕 核 験 蜘 褌 ┏ (ャ) ┈ 液 孀 ┎ ┞ ┞ ビヘヒ 

Fi離バ  フ次ビピ ゲ 俸 瓧 抂 ┎ 休 瘰  

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 畷 包 ゲ 俸 潜 孜 萄 侏 轄  



嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ピプ  

MPa ┎ 鋩 核 験 苅 е ┲ 盂 計 ┇ ゾ ┆ ガ ┫ 鰉バ ┎ ┨ グ ┋ 鰕豌 訓 ψ 飼 核 験 廡 ┇ ┏ 核 瓜 悒 贖 墹 ┎

舩 計 ┈ ┏ 律 奠 ブ ┆ 核 験 苅 е ┲ 盂 計 ┇ ゾ 鰕徠 調 况 ┋ 核 験 蜘 褌 ┞ 〞 ┏ 核 験 倫 ┲ 盂 計 ┇ ゾ ┫ 鰉 

Fi離バ  フ次ビプ ┋ 核 戝 冥 牝 ┎ 幽 紋 濫 必 ┲ 嗷 ベ 鰉 (ャ) ┎ ピヒ°ャTユュ ′ 聘 ┇ ┏ 鰕 冥 牝 ゼ 胚

詑 き ] ぇ よ ┋ 棲 癩 ベ ┫ ∨ 抂 ┇ ] ろ ぇ ┎ 冢 乖 ゼ 瘁 ┩ ┬ 鰕 ┞ 〞 ピ8°ャTユュ ┲ 瘁 ┫ ┈ 鰕 至

幽 ゴ 冥 牝 ゼ ‶ へ よ 【 亀 ′ 聘 ┋ 宮 ヂ 箸 ┃ ┆ ガ ┫ 鰉 (B) ┇ ┏ 鰕 現 核 瓜 私 ┎ 孜 蹕 ┇ 核 戝 冥 牝

┎ φ 臉 絳 讎 鰺 鰲 冥 牝 裔 ビ 鯲 ゼ 吶 ヂ ┊ ┪ 鰕 ¿ 聿 ┎ (ャ)┎ ┨ グ ┊ ] ろ ぇ ┎ 冢 乖 ┏ ダ ヂ 瘁 ┩

┬ ┊ ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉〞 ─ ブ 鰕核 験 蜘 褌 ゼ 裔 ガ鰺 ピブ°ャTユュ ┞ ┇ 鯲〞 ┡ 幽 紋 蜘 褌 ダ ∃ ┎

┎ 吶 愴 у 調 ┏ 誌 ┩ ┬ ┆ ガ ┊ ガ 鰉  

 (ュ) ┇ ┏ 鰕ビヘ°ャTユュ ┎ 冥 牝 ┲鰺 液 プ 核 瓜 私 ┎ 鯲 (B) ┈ 叛 纜 ベ ┫ ┈ 鰕核 験 苅 е ゼ

祈 з ブ ┆ ガ ┫ δ ─ デ 核 戝 冥 牝 ┎ φ 臉 絳 讎 ゼ 錯 ┓ ┆ ガ ┫ 鰉 ┞ 〞 (ュ)┲ (ャ)┈ 叛 ┙ ┫ ┈ 鰕 ┉

━ ┩ ┢ ピヒ°ャTユュ ┇ 核 験 ゼ 徃 ― ベ ┫ ゼ 鰕 (ュ) ┇ ┏ ｠ ┬ ズ ┩ ┎ 至 幽 ゴ 蜘 褌 吶 愴 ┎ у 調

ゼ 輒 毋 ┇ 鰕ピブ°ャTユュ ┇ 冥 牝 ┏ ┛ ┈ ┳ ┉ 幽 ゴ ε ┃ ┆ ガ ┫ 鰉バ ┬ ┏ 鰕現 核 瓜 私 鯰 鋩 核 験

苅 е ┎ у 調 ┇ 鰕 核 戝 ハ ┎ 幽 綜 δ 甑 巻 ñ 偲 ┤ 核 戝 ハ 壥 幽 叛 ゼ 鋩 ┞ ┃ 〞 〞 ┡ ┈ 正 片 ビ ┬ 鰕

バ ┬ ┏ 嬖 ピ 姨 ┎ 核 戝 膰 ю 萪 齢 碾 ┎ ¶ 軫 ズ ┩ ┢ 齢 癨 ┇ ゾ ┫ 鰉  

┞ 〞  (ュ)┇ ┏ 鰕ブ 核 瓜 ┎ 核 験 像 謁 ┎ 盂 計 ズ ┩ ﾎピ 筑 ペ ┄ ┎ 核 戝 ゼ ビ 筑 ペ ┄ ┎ 冥 牝 ┲

姿 紹 ブ 癸 ピ 筑 ┎ 冥 牝 ┋ 瘁 ゴ ┫ ﾏ 〞 ─ ブ 核 験 像 謁 ┎ 盂 計 ┏ (ャ) (B) (ュ)┈ ┢ 液 ñ ┇ ケ ┪ 鰕

(ュ)┇ 淀 ┋ ｠ ┎ ┨ グ ┋ 瘁 ゴ ┫ ┎ ┏ 鰕¿ 皙 ┎ 幽 綜 δ 甑 巻 ñ 粟 ┤ 核 戝 ハ 壥 幽 叛 ┎ 祈 з ┋ ┨ ┪

核 戝 á 滋 苳 ┎ 幽 綜 へ ｠ 】 躪 貫 ゼ 現 ビ ヂ ┊ ┪ ﾎ 罟 牝 ┲ 冢 ベ ┫ 冥 牝 ゼ ┨ ┪ 彖 ヂ 瘁 ゴ ┫ ┨ グ

┋ ┊ ┃ 〞 バ ┈ ┋ ┨ ┫ ┈ 疾 ┯ ┬ ┫ 鰉 バ ┎ 零 笘 ┏ 鰕 嬖 プ 姨 ┎ ュFユ 癸 寰 ┇ 液 屯 ┎ 苧 ☆ ┲ 難

前 ブ 〞 願 英 ┋ ┢ 玻 ┬ ┆ ガ ┫ ﾏ  
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C ra nk  A ng le  [ de g . ]  C ra nk  A ng le  [ de g . ]  

Mild  In jec t ion 

Nozz le :φ0 .20  mm ×4  Nozz le :φ0 .23  mm ×4  

Normal  In jec t ion 

C ra nk  A ng le  [ de g . ]  

Elect ronical ly  Contro l led 

Nozz le :φ0 .20  mm ×4  

(B) (A) I n j .  P res s .  

N ee d le - l i f t  
(C) 

Fi離バ  フ次ビブ 幽 綜 核 験 え 』 ろ よ ┎ 叛 纜  鰺 幽 綜 ┏ ュLOへ ｠ 】 ┎ ME次ーR プヒデ ネ  Fュュ次BR プヒデ鯲  



嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ピヘ  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi離 バ  フ次ビヘ ┋ (ャ) (B) (ュ)┎ 優 冢 乖 倫 ┎ 臍 ガ ┲ 嗷 ベ 鰉 冥 牝 ポ 匆 ┇ ┢ 瘁 ┩ ┬ 〞 ┨ グ ┋ 鰕

(ュ)┇ ┏ (ャ) (B)┋ 叛 ┙ ┆ 優 冢 乖 倫 ┎ 檀 求 ぃ ゼ 鋩 ヂ ┊ ┪ 鰕 ┞ 〞 核 験 徃 ― 至 ┏ 脾 ┤ ズ ┋ 幽

ゴ ε ┃ ┆ 鰕 (ャ) ┈ 叛 ┙ ┆ 至 幽 ゴ ┋ 勁 司 ベ ┫ 鰺 ¶ ゴ ┐ フヒ°ャTユュ ＃ 觸 ┎ 鯲 優 冢 乖 ゼ 詑

┩ ズ ┋ 絃 ┊ ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉  

 

フバフバフバフバププププ    豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 ┋ ┨ ┫豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 ┋ ┨ ┫豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 ┋ ┨ ┫豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 ┋ ┨ ┫ NOxNOxNOxNOx 遣 耳遣 耳遣 耳遣 耳     

バ ┎ ┨ グ ┋ 核 験 苅 е ┲ 鋩 ┡ ┫ ┈ 鰕 優 冢 乖 ┎ 檀 求 ぃ ┏ 鋩 ヂ ┊ ┪ 幽 紋 蜘 褌 淀 ┋ 至 幽 ゴ ゼ

吶 愴 ビ ┬ 鰕 幽 篩 ┎ ¬ 米 ┤ 勢 販 駑 野 ┎ 米 絃 ┊ ┉ ゼ 蜘 糸 ┇ ゾ ┫ 鰉 ブ ズ ブ ┊ ゼ ┩ 鰕 棧 喬 ┊ 幽

紋 ┏ 幽 紋 偏 祭 ┲ ¿ 他 ビ ボ NOx 乖 紹 ゼ 祈 з ベ ┫ バ ┈ ┏ 褌 臍 ガ ┊ ガ 鰉 Fi離バ フ次ビ7 ┏ 核 験

苅 е ┲ ビビヒ MPa ズ ┩ ビヘヒ MPa ┘ ¿ 他 ビ ボ 〞 願 英 ┎ 勢 販 NOx 鮪 祭 ┲ 片 計 ブ 〞 ¶ ┇ 鰕

バ ┬ ─ デ ┎ 核 験 苅 е ┎ ¿ 他 ┋ ┨ ┪ NOx 鮪 祭 ┏ ピ ｐ ┋ 祈 з ブ ┆ ガ ┫ 鰉   

Soot  

16  18  20  22  24  28 [deg.  ATDC]  

 

Fuel sprays 

Swirl (A) 

(B) 

(C) 

Fi離バ  フ次ビプ 核 戝 冥 牝 ┎ 幽 紋 濫 必 ┎ 叛 纜  

Fi離バ  フ次ビヘ 優 冢 乖 倫 ┎ 叛 纜  
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Cr ank  Ang l e  [ ATDC ]C r ank  Ang l e  [ ATDC ]C r ank  Ang l e  [ ATDC ]C r ank  Ang l e  [ ATDC ]     

(A)(A)(A)(A)     ((((BBBB))))     ((((CCCC))))     



嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ピ7  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOx 遣 孵 ┈ ブ ┆ ñ 條 况 ┊ 像 紐 ┏ 鰕核 験 』 ┻ つ よ ╇ ┲ へ 』 ろ ぉ鰺 膣 錯 鯲ビ ボ ┫ バ ┈ ┇

ケ ┫ ゼ 鰕 バ ┎ 像 紐 ┇ ┏ ボ ┃ ズ ヂ 蘇 餓 ブ 〞 優 у 倫 ┈ 幽 紋 ┎ ピ 宗 粟 ┲ 仁 ヂ 鰉 バ ┎ ぇ ま ろ ぉ

╁ く 褪 Ｉ ┲ 豌 訓 ψ 飼 核 験 廡 ┲ σ 豫 ブ ┆ 癨 秘 ベ ┫ 像 紐 ┲ 揆 ゴ ┫ 鰉 ñ ¶ ┈ ブ ┆ け ろ を 核 験

┈ 応 ┐ ┬ ┫ 核 験 倫 ψ 飼 ┲ 彭 ＞ ベ ┫ ﾏ バ ┎ 像 紐 ┏ MャN ゼ 裴 冢 ブ 〞 像 紐 ┇ 鰕 核 験 ξ 蜘 ┎

核 験 萪 ┲ 触 ゴ ┆ ξ 蜘 ┎ 優 冢 乖 ┲ 触 ゴ 鰕 優 冢 乖 ┎ と ┻ よ ┲ ╆ ふ よ ╆ 癜 祭 ┇ 膣 ガ 滞 蜘 ┋ 垉

ブ ┄ ┄ ┢ 鰕 鋩 苅 核 験 ┎ 幽 紋 蘇 餓 у 調 ┇ 卒 ガ 幽 ゴ ε ┪ ┲ 啅 Ｗ ベ ┫ 鰉  

 睇 ≒ ブ 〞 豌 訓 ψ 飼 核 験 廡 衣 ∃ ┇ ┏ け ろ を 核 験 ┏ 讒 ブ ズ ┃ 〞 〞 ┡ 鰕 バ バ ┇ ┏ ゅ ろ ぉ ほ

┲ ピ 筑 ┢ ┄ 幽 綜 核 験 あ 〈 ほ ┋ 求 現 ピ 〉 ｠ ぇ ┎ 豌 訓 ψ 飼 核 験 廡 ┲ 瓧 な ブ ┆ 鰕彿 ┟ 英 ┯ ボ

┋ ┨ ┫ け ろ を 核 験 ┲ 頚 零 ブ 〞 鰉 バ ┎ 像 紐 ┎ 瞎 彖 ┏ 肺 姨 ┎ え ┻ み ｠ ぇ 核 験 ┎ 躁 ┇ 聿 ┙ ┫

ゼ 鰕Fi離バ  フ次ビ8 ┎鰺 E鯲┎ 核 験 え 』 ろ よ ┇ 鰕sub次┏ 現 ビ ┊ 核 瓜 (ブ 核 瓜 )ズ ┩ ┎ Й 核 験 鰕

Main次┏ 求 ゾ ┊ 核 瓜 (ブ 核 瓜 )ズ ┩ ┎ ， 核 験 ┇ 鰕 【 け ほ ゅ ろ ぉ ほ 棺 ┎ あ 〈 ほ ┇ ケ ┫ 〞 ┡

求 現 核 瓜 ┏ 諞 棲 ブ ┆ ジ ┪ 鰕 求 現 ┇ 遣 ┲ 紹 ブ ┆ 鰺 ブ 遣 鯲 液 ñ ┎ 核 験 癜 祭 ┋ 盂 計 ビ ┬ ┆ ガ

┫ 鰉 バ ┬ ┋ ┨ ┃ ┆ ξ 蜘 ┎ 核 験 倫 ┏ 触 ゴ ┩ ┬ 鰕 と ┻ よ ┎ 鋩 苅 核 験 ┈ 彿 ┟ 英 ┯ ボ 〞 姿 ゼ け

ろ を ┋ ⊂ ┆ ガ ┫ バ ┈ ズ ┩ 疫 ′ デ ┩ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉  

Fi離バ  フ次ビ8 ┋ NユT ┋ ┨ ┫ 嬰 痲 粟 頚 釁 徠 調 ┲ 嗷 ベ 鰉鰺 Й 聿 ┎ ┨ グ ┋ 鰕 嬰 痲 粟 頚 釁 ┇ ┏

核 験 萪 ゼ 畏 δ ┇ ケ ┫ 〞 ┡ NOx鰕 Pmi ┎ 怐 遣 ぃ ┏ ¬ ガ 鰉鯲鰺 ュ鯲 ┏ 畷 包 ┈ ブ ┆ ビプヒ MPa

┎ 核 験 苅 е ┇ BTユュプ°┇ 核 験 裴 仰 ブ 〞 ╈ ろ ] ┇ ケ ┫ 鰉鰺 ユ鯲 ┏ 衣 弉 ┋ 核 験 』 ┻ つ よ ╇

┲鰺 ュ鯲ズ ┩ ビヒ°へ 』 ろ ぉ ビ ボ 〞 徠 調 ┇ 鰕NOx ┏鰺 ュ鯲ズ ┩ 廱 ブヒ鯤 米 絃 ブ 〞 ゼ 鰕Pmi

┎ 脚 粟 ズ ┩ ふ く ┋ 蕃 ┡ ┩ ┬ ┫ 幽 篩 ┎ 宗 粟 ┏ ビヒ鯤 ＃ ¿ ┋ ┢ ┊ ┫ 鰉 ñ 像 鰕鰺 E鯲 ┎ け ろ を

核 験 ┇ ┏ 鰕鰺 ユ鯲 ┈ 孰 ハ 檀 鋩 苅 е Pmax ┲ 英 ┯ ボ 〞 盂 計 ┇ ケ ┫ ゼ 鰕鰺 ユ鯲 ┨ ┪ ┢ 絃 ┊ ガ

幽 篩 鰺 Pmi鯲 ┎ 絡 翌 ┇ 鰺 ユ鯲 ┈ ┛ ├ 液 孀 ┎ NOx ¬ 米 ゼ 誌 ┩ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉  

NOx 遣 孵 ┈ ブ ┆ ┏ ﾎ衣 ∃ ┇ バ ┎ ┨ グ ┊ 核 験 倫 ψ 飼 ┢ 嬰 旡 ┈ ┊ ┫ 豌 訓 ψ 飼 核 験 廡 ゼ 蕃

Fi離バ  フ次ビ7 鋩 苅 核 験 粟 ┋ ┨ ┫ 優 冢 乖 倫 ┎ 脚 粟 ┈ NO鷽 祈 з  
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嬖 フ 姨 頚釁瓧抂┋┄ガ┆ ピ8  

┡ ┩ ┬ ┫ 鰉 MャN ┎ ME ┿ よ [ よ 鰕 ・E ┎ EュO ┿ よ [ よ 謁 デ ┎ 豌 訓 ψ 飼 ‶ ] ぃ て ┇ ┏

ケ ┫ 垳 祭 ┎ ψ 飼 ┏ 嬰 旡 ┇ ケ ┫ ゼ 鰕｠ ┬ ┋ ┨ ┫ NOx ¬ 米 ┏ ボ ガ ポ ガ ビヒ鯤 垳 祭 ┈ 冢 玻 ビ

┬ ┆ ジ ┪ 鰕 NOx ¬ 米 ┋ 褪 ブ ┆ ┏ 核 験 ‶ ] ぃ て ┋ 褪 ブ ┆ ┢ ＜ 至 ┎ 呱 壙 硴 軫 ┏ 宮 ガ 鰉  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

嬖 フ 姨 ┎ 羽 揆 漕 虜  

[ビ] 稽 鰕 嘯 筑 ♀ 鰕 属 筑 濡 点 契 段 碾 漕 譎 バ B 慍  ブ7(ブビ7) 欠  89ヘ次9ヒフ欠 ビ98ビ次ヒプ次ピプ 

[ピ] 挑 ’ 鰕 嘯 筑 ♀ 鰕 属 筑 濡 点 契 段 碾 漕 譎  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 

ビヘヘ靠ビ7プ (ャpr i l  ビ9フピ) 
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嬖 ブ 姨 豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭幽綜疋┎幽紋蘇餓 ピ9  

嬖嬖嬖嬖 ブブブブ 姨姨姨姨    豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭¬籀幽綜疋┎幽紋蘇餓豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭¬籀幽綜疋┎幽紋蘇餓豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭¬籀幽綜疋┎幽紋蘇餓豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭¬籀幽綜疋┎幽紋蘇餓    

    

ブバ1 L際Oブバ1 L際Oブバ1 L際Oブバ1 L際O鰺鰺鰺鰺Li離難t  際ycle OilLi離難t  際ycle OilLi離難t  際ycle OilLi離難t  際ycle Oil鯲鯲鯲鯲┋┄ガ┆┋┄ガ┆┋┄ガ┆┋┄ガ┆    

    

ブ バ1バ1 L際O 霞 軫 ┎ 萄 痙  

¬ 哄 馭 幽 綜 ┎ 豎 痙 尋 求 ┋ ┨ ┃ ┆ 鰕 ¬ 籀 幽 綜 ゼ バ ┬ ┞ ┇ ＃ ¿ ┋ 腰 願 ┋ 零 ┬ ┫ バ ┈ ゼ ‐ 十

ビ ┬ ┫ 鰉 壱 ━ 鰕 際LO鰺 ╆ ふ へ く ┸ ┻ ぉ ╁ ┻ ほ 鯲鰕 L際O鰺 ふ ┻ ぇ ′ ┻ ╆ ほ 疋 れ δ 癨 纎 疋 鯲

┊ ┉ ┎ F際際 Ф 乘 浴鰺 鰲 鋩 楸 邀 即 鯲ゼ ¬ 哄 馭 ╂ ｠ 』 ろ 虫 ┈ ブ ┆ 宮 ヂ ♯ ┯ ┬ 鰕楸 邀 即 鯤 ┎

祈 з ┋ ┨ ┃ ┆ 幽 紋 偲 ゼ 宗 粟 ベ ┫ バ ┈ ゼ 湘 鴫 ビ ┬ ┫ 鰉┞ 〞 鰕平EP際プ判 ┇ 英 縮 ビ ┬ 〞 ピ01プ

裟 ズ ┩ ┎ 逗 計 芙 貫 鰺 E際A鯲 ┇ ┎  哄 馭 δ 0バ1鯤 痰 ψ ┏ 鰕 S際験 σ 豫 ┋ ┏ 肚 ガ 輾 ┈ ┊ ┫ ñ

像 ┇ 鰕Ａ 抵 ┎ 茂 ズ ┩ L際O ┊ ┉ 鋩 楸 邀 即 幽 綜 ┎ 瀧 鵜 ┲ 盍 ボ ┐ 鰕幽 紋 霞 軫 ┋ 糯 活 ベ ┫ 濡 褪

ぇ ふ け ほ ゼ 糯 バ ┫ 嬰 旡 偲 ┢ 鋩 ヂ ┊ ┫ 鰉  

E際A ハ ┇ ┏ ， 濡 ┎ ¬ 筮 橙 膰 續 ┢ 宮 ヂ 幽 紋 苧 ☆ ゼ 宗 ガ ¿ 鰕 バ ┬ ┩ ¬ 籀 幽 綜 ┋ ┨ ┪ 濡 褪 ぇ

ふ け ほ ゼ 冢 乖 ベ ┬ ┐ 鰕梠 梹 ┎ 件 譎 ベ ┫ E際A ハ ┎ 稽 ダ ¿ ┎ 霞 軫 ┈ ┢ ┊ ┪ 鰕勢 ╃ ] 痰 ψ ┎

正 腴 ┋ ┢ ち ┻ ゃ ] ┈ ┊ ┫ 嬰 旡 偲 ゼ ケ ┫ 鰉  

 Fi離 バ  ブ切1 ┋ 鰕 呎 疋 幟 甬 ┋ ジ ガ ┆ F際際鰺 婦 ю 棲 癩 δ 癨 鯲 ┋ ┨ ┪ L際O ゼ 乖 ┞ ┬ ┫ 膾 垳

┲ 嗷 ベ 鰉 L際O ┏ 鰕 ╃ 》 へ よ ┤ 鰺 腋 梱 ┎ 鯲 纎 疋 ┈ ┊ ┫ え ふ く ┺ よ δ ┲ 嘘 ┪ 烏 ┃ 〞 至 ┎ 鰕

1鰔 ピ 麓 ┎ 楸 邀 即 ┲ ， 紹 δ ┈ ベ ┫ ¬ 巛 祭鰺 纎 疋 à ┟ 鯲┎ Ф 乘 浴 ┲ 逗 ベ 鰉 轄 ┎ ┨ グ ┋ 鰕Й

伐 諂 ┇ ┎ 晉 哄 ┎ 〞 ┡ ¬ 哄 馭 鰺 0鰔 0バピ鯤 鯲 ┋ ┢ ┊ ┫ 鰉  

ルSO 別ピ1判ﾘ 佚 Χ 疋 ﾙ ┇ ┏ 鰕 ﾘ 障平際ﾙ ＃ 休 ┎ 障平Xれ 障平Aれ 障平B┎ ╂ ぃ ╋ へ ろ ┇ ┏

〉 』 よ 逗 挿 ゼ 痰 計 ビ ┬ ┆ ガ ┫鰺 ｠ ┬ 〝 ┬ ½ 訖  ブプれ ブ0れ フプ鯲鰉屯 ﾑ ┊ L際Oゼ Χ 零 ブ 〞

謔 ┋ 鰕 バ ┎ 逗 畷 ─ デ ┇ 匱 冥 れ 幽 紋 偲 ┲ ο 遭 ┇ ゾ ┫ ズ ゼ 霞 軫 ┇ ケ ┫ 鰉  

 〉 』 よ 逗 挿 ┋ ┏ 族 鯖 ┈ 霜 鯖 ゼ ケ ┫ 鰉族 鯖 ┏ プ0デ佚 Χ 偏 祭 ┈ APル祭鰺 APル叛 菻 鯲ズ ┩ 蕃

┡ ┩ ┬ 鰕属 筑 ┇ ┏ ┞ ─ バ ━ ┩ ゼ 宮 豫 ビ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉ブ ズ ブ ルSO 別ピ1判┋ 痰 計 ビ ┬ ┆ ガ ┫ 睇

釁 紐鰺 ルSO ブピ6ブ鯲┏ 霜 鯖 ┇ 鰕件 祭 ┈ 10れプ0れ90鯤 佚 Χ 偏 祭 ┎ ブ脚 挿 ズ ┩ 蕃 ┡ ┩ ┬ ┫ 鰉

＃ ½ ┎ 梼 皃 ┏ 霜 鯖 ┇ 默 グ 鰉  

 

ブバ1バピ 匱 冥 偲 睇 釁 廓 ┋ ┨ ┫ 睇 釁 徠 調  

ヽ 求 れ 属 筑 疋 粟 ┎ ╇ ほ ろ こ ┇ ┏ 鰕 膾 烏 ┋ ガ ヂ ┄ ズ ┎ L際O ┈ 偲 濫 ぅ ろ 』 ┲ タ 嬢 ブ 匱 冥 れ

幽 紋 偲 ┲ 碌 紬 ブ 〞 鰉 Fi離バブ切 バピ ┋ ｠ ┬ ┩ ┎ 哄 馭 鯤 ┈ 〉 』 よ 逗 挿 ┲ 嗷 ベ ゼ 鰕 ベ ┇ ┋ 哄 馭 δ

0バ1鯤 ┲ ε ┫ L際O ┢ 1ブ ′ よ こ ほ á ┋ プ ′ よ こ ほ ケ ┃ 〞 鰉  

Fi離 バ  ブ切フ ┏ 〉 』 よ 逗 挿 ┈ 楸 邀 即 鯤 ┎ 褪 Ｉ ┲ 嗷 ブ 〞 ┢ ┎ ┇ 鰕 〉 』 よ 逗 挿 ┏ ケ ┫ 垳 祭 楸 邀

即 偲 ┲ 玻 ブ ┆ ガ ┫ バ ┈ ┏ δ ズ ┫ 鰉 〞 ─ ブ Table ブ切1 ┋ 嗷 ベ ┨ グ ┋ 鰕 F際A市幽 綜 匱 冥 睇

釁 廓 布┋ ジ デ ┫ 頚 釁 ズ ┩ 蕃 ┡ 〞 E際年鰺 正 計 〉 』 よ Ａ 鯲 ┎ 挿 袈 ┈ ┏ 1判を 19 ┢ 讎 ┬ ┆ ジ

┪ 鰕 〉 』 よ 逗 挿 ┲ ガ ┯ ┦ ┫ 〉 』 よ Ａ ┈ 揆 ゴ ┫ ┎ ┏ 矼 ┪ ┇ ケ ┫ 鰉  

┞ 〞 鰕 〉 』 よ 逗 挿 ┇ ┏ Table ブ切1 ┎ ﾘ L際O麒Worstﾙ鰺 鰲 Fi離 バ  ブ切プ á ┎ ﾘ 06切0別L際O

g ﾙ鯲 ┈ ﾘ L際O1ﾙ ┋ 求 克 ┏ ┊ ガ ゼ 鰕 Fi離バブ切プ ┎ F際A ぅ ろ 』 ┇ ┏ ﾘ L際O麒Worstﾙ ┎ 幽

紋 偲 ┎ 宗 ビ ゼ 謔 奠 ┃ ┆ ガ ┫ 鰉 L際O ┋ 遣 ブ ┆ 幽 紋 偲 逗 畷 ┏ 〉 』 よ 逗 挿 ┇ ┨ ガ ┎ ズ 鰾 ┞ 〞



嬖 ブ 姨 豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭幽綜疋┎幽紋蘇餓 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)

｠ ┎ ½ 訖 ぃ ┢ ピ 梼 皃 ベ ┫ 治 痙 ゼ ケ ┫ 鰉  

Fi離 バ  ブ切ブ ┋ 楸 邀 即 鯤 ┈ 件 祭 ┎ 褪 Ｉ ┲ 嗷 ベ 鰉 Й 聿 ┎ ルSOﾘ 障平際ﾙ ┎ 件 祭 ┎ ¿ 訖 ┏ 9ピ0

鰺 k離パmフ鱚 1プ℃ 鯲 ┇ ケ ┫ ゼ 鰕 楸 邀 即 判0鯤 ＃ ¿ ┎ L際O ′ よ こ ほ ┇ ┢ 9ピ0 ＃ ½ ┎ 件 祭

┲ 嗷 ベ ┢ ┎ ┢ ケ ┫ 鰉  

 ┊ ジ 鰕 ルSO ┇ ┏ ﾘ 障平際ﾙ ┲ ﾘ 佚 Χ 疋 ﾙ ズ ┩ ﾘ 箸 碧 疋 ﾙ ┎ ╂ ぃ ╋ へ ろ ┋ 垉 ベ ю ゾ ┢ ケ

┫ ゼ 鰕 E際A ┋ ジ デ ┫ S δ 0バ1鯤 幽 綜 ┈ ブ ┆ ﾘ 佚 Χ 疋 ﾙ ┈ ガ グ 痰 計 ┏ ┊ ガ ┎ ┇ 鰕 ７ 忱 た

ゼ L際O ┋ ふ ズ ┎ 箸 碧 δ ┲ 紛 ポ ┆ﾘ 障平際ﾙ┈ 計 挌 ブ 鰕ルSO ┲ 讒 ┊ ヂ 腋 膾 ビ ボ ┆ ブ ┞ グ バ

┈ ┢ 決 堕 ┋ 十 べ ビ ┬ ┫ 鰉  

Fi離 バ  ブ切プ ┋ 鰕 F際A ┲ ♯ ┃ ┆ ぃ ] ぇ ブ 〞 L際O ┎ 優 冢 乖 倫 ┲ 嗷 ベ 鰉 檀 聘 ┎ L際O ┏ ブ ☆

┈ ┢ E際年 ゼ 10 ＃ ½ ┇ ケ ┪ 鰕 1ピ 裟 Й ┎ ┢ ┎ 鰺 E際年 1プバプ鯲 ┋ 叛 ┙ ┆ ┏ ┫ ズ ┋ 幽 紋 偲

ゼ 宗 ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ バ ┈ ゼ δ ズ ┫ 鰉  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i離 バ  ブ切1 F際際 こ み 〉 ] ┈ L際O 

Fi離 バ  ブ切ピ L際O ┎ 哄 馭 鯤 ┈ 〉 』 よ 逗 挿  
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廟09椻踞䐗
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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 ┎ ダ 楸 邀 即 鯤 ┈ 〉 』 よ 逗 挿  

Fi離 バ  ブ切ブ L際O ┎ ダ 楸 邀 即 鯤 ┈ 件 祭  

Fi離 バ  ブ切プ L際O ┎ F際A ぃ ] ぇ 徠 調  



嬖 ブ 姨 豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭幽綜疋┎幽紋蘇餓 フピ  

Table ブ切1 匱 冥 麒幽 紋 偲 逗 畷 ┎ ¶     

鰺 檀 聘 ┎ 平障O鰺 A菻 疋 鯲 ┏ ＃ Й ┨ ┪ 楸 邀 即 デゼ 祈 з ブ ┆ ガ ┫ 難 屯 鯲  

 

ブバピブバピブバピブバピ ¬脾¬脾¬脾¬脾 ピピピピ ]ぇ濡褪┇┎]ぇ濡褪┇┎]ぇ濡褪┇┎]ぇ濡褪┇┎ L際OL際OL際OL際O鰺鰺鰺鰺Li離難t 際ycle OilLi離難t 際ycle OilLi離難t 際ycle OilLi離難t 際ycle Oil鯲幽紋濫必┎癨詑鯲幽紋濫必┎癨詑鯲幽紋濫必┎癨詑鯲幽紋濫必┎癨詑    

    

ブ バピバ1 劭 况  

筑 屆 ┇ ┏ 求 棺 ¬ 脾 ピ ] ぇ 濡 褪 ┋ ジ デ ┫ L際O ┎ 幽 紋 淀 偲 ┋ ┄ ガ ┆ 聿 ┙ ┫ 鰉求 棺 ¬ 脾 ， 濡

┇ ┏ 鰕L際O ┎鰺 幽 紋 偲 ┏ ┈ ┢ ズ ヂ ┈ ブ ┆ 鯲ﾘ 匱 冥 偲 ﾙ┎ 霞 軫 ┏ 啅 ズ ┋ 愕 翁 ビ ┬ ┫ 鰉L際O

┎ 楸 邀 即 鯤 ┏ 堂 ┡ ┆ 鋩 ガ ゼ 鰕麓 挿 ┈ ブ ┆ ┏ 1鰔 ピ 麓 ┇ ケ ┪ 鰕¬ 脾 濡 褪 ┎ 幽 紋 ┋ ┏ 求 ゾ ┊

孜 蹕 ┲ 鵜 ├ ビ ┊ ガ ┈ 癰 グ 鰺 呎 疋 〒 嗾 ┎ 鯲 瘁 癨 ┢ ケ ┫ 鰉 ブ ズ ブ 鰕 児 彖 ┊ 至 幽 ゴ ┎ 祈 з ┤

畜 幽 δ ┎ ┯ ペ ズ ┊ 祈 з ┇ ┢ 鰕 濡 褪 ┎ Ｙ 軛 偲 ┋ 宗 孜 蹕 ┲ 鵜 ├ ベ バ ┈ ┢ 尉 δ 揆 ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉

バ バ ┇ ┏ 鰕 衣 販 孰 ¬ 脾 ピ ] ぇ 頚 釁 濡 褪 鰺 そ ┹ ブ00 つ へ 鯲 ┲ ♯ ┃ ┆ L際O ┎ 幽 紋 れ 勢 販

淀 偲 ┲ 啅 瞼 ブ 〞 鰉  

 

ブバピバピ ７ 睇 頚 釁 瓧 抂 ジ ┨ ┓ 頚 釁 像 紐  

Fi離 バ  ブ切プ ┎ F際A ぃ ] ぇ ┇ 幽 紋 偲 ┎ 宗 ビ

ゼ 劭 奠 ┄ ピ006 裟 ＃ 觸 ┎ L際O ┲ 頚 濡 睇

釁 ベ ┫ ┙ ゾ ┇ ケ ┫ ゼ 鰕 ＜ 括 ┏ 苛 ñ 求 萪 ┋

鰺 600 へ ｠ ぇ ほ 鯲タ 嬢 ┇ ゾ 〞 L際Oピ ′ よ

こ ほ ┲ ♯ 豫 ブ 〞 鰉L際Oピ ┎ 偲 濫 ┲ 鰕L際O1

鰺 体 裟 祭 嬰 痲 粟 頚 釁 ┋ ♯ 豫 ブ 〞 ┢ ┎ 鯲 ┤

檀 聘 ┎ 梹 豫 A 菻 疋鰺 平障O鯲┈ 叛 纜 ブ ┆ 玻

フ切ピ ┋ 嗷 ベ 鰉L際Oピ ┎ 楸 邀 即 Ч 英鰺 6プ鯤 鯲

┏ 鰕 Fi離バ ブ切フ ┋ 嗷 ベ 宮 ヂ ┎ L際O ′ よ こ

ほ ┎ á ┇ ┏ á 垳 祭 ┇ ケ ┪ 鰕 Fi離バ ブ切プ ┎

F際A ぃ ] ぇ ズ ┩ L際O1 ┨ ┪ 幽 紋 偲 ┏ 棧

ガ バ ┈ ゼ δ ズ ┫ 鰉鰺 ｠ ┬ ┇ ┢ L際Oピ ┲ 鋩

脾 ブ ] ぇ 濡 褪 ┇ 頚 釁 ブ 〞 願 英 ┏ 鰕 棧 籀 纎

疋 ┲ 紛 疋 ブ ┊ デ ┬ ┐ 鰺 ぅ ┺ ろ 《 ほ あ ｠ ╆

┲ 糯 バ ブ ┆ 鯲 ♯ 豫 ┇ ゾ ┊ ズ ┃ 〞 鰉鯲  

 

 

LCOﾘ W ors tﾙ  

鰺 =F ig .  4 -5 á ┎  

06鹽 08LCO回鯲  

F i g .  4 -5 á ┎

LCO1  

鰺 檀 聘 ┎ 鯲  

MDO  

MGO  

鰺 ñ ¶ 鯲  

〉 』 よ 逗 挿 CI  霜 鯖  

          鰺 族 鯖 鯲  

25 .2  

(19 .4 )  

26 .9  

(23 .4 )  

43 .5  

(46 .1 )  

55 .5  

(55 .7 )  

ECN 6 .3鹽 7  9 .8  ― ― 

楸 邀 即 鯤  79  72  42  26  

楸 邀 即 %鰺 2 麓 鯰 3 麓 鯲  56  50  23  11  

7142Vol. %Aromatic HC 

71Vol. %Olefin HC 

2257Vol. %Saturated HC

41.642.4MJ/kgLCV(Net)

44.245.1MJ/kgHCV(Gross)

346330ォDistillation (90% )

278281ォDistillation (50% )

233228ォDistillation (10% )

0.001>0.001>% m/mAsh

8171ォFlash point

2.452.35mm 2/sViscosity@50ォ

0.180.53% m/mSulfur

0.9340.867kg/m 3Density@15ォ

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)

346330ォDistillation (90% )

278281ォDistillation (50% )

233228ォDistillation (10% )

0.001>0.001>% m/mAsh

8171ォFlash point

2.452.35mm 2/sViscosity@50ォ

0.180.53% m/mSulfur

0.9340.867kg/m 3Density@15ォ

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 ７ 睇 幽 綜 偲 濫  



嬖 ブ 姨 豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭幽綜疋┎幽紋蘇餓 フフ  

Fi離 バ  ブ切6 ┋ 頚 釁 ┇ ♯ 豫 ブ 〞 ¬ 脾 ピ ] ぇ 頚 釁 濡 褪 ┎ 遭 贖 ┲ 鰕｠ ┎ ， 痙 劭 ┲ 玻 フ ┋ 嗷 ベ 鰉

筑 濡 褪 ┏ 属 奠 腓 梠 ┎ 盂 癸 ┋ ┨ ┫ く ほ ′ ┻ 〈鰺 そ ┹ ブ00 つ へ 鯲鋩 膾 忱 衣 販 孰 頚 釁 濡 褪鰺 液

嗾 談 詑 拷 願 ┋ 盂 抂 鯲┇ 鰕液 嗾 ┎ 胃 е ┲ 誌 ┆ L際O ┲ 幽 綜 ┈ ブ 〞 á れ ¬ 筮 橙 膰 續 頚 釁 ┲ 默

┃ 〞 鰉  

＜ 括 ┎ 頚 釁 ┏ 1プ鹽 プ0鯤 Load ┇ L際Oピ ┈ 平障O ┎ 幽 紋 偲 旡 ┲ 叛 纜 ブ 鰕 E際A ハ ┇ ，

濡 ┋ L際O ┲ ♯ 豫 ブ 〞 謔 ┎ 霞 軫 茂 ┲ 星 ┫ バ ┈ ┲ 劭 况 ┈ ブ 〞 鰉頚 釁 ¿ ┎ 苛 ñ ┎ 霞 軫 茂 ┈ ブ

┆ 鰕 衣 販 孰 濡 褪 ┇ ケ ┫ 〞 ┡ 膾 忱 濡 ┋ 瓸 к け み め ┲ ∫ 豫 ブ ┆ ジ ┪ 鰕 淀 ┋ ¬ 筮 橙 ┇ ┏ 壥 販

萪 鰺 Χ е 司 ┪ 壥 販 阜 篩 倫 鯲ゼ 頚 謔 ┎ 宮 販 孰 濡 ┨ ┪ 求 ゾ ヂ ┊ ┪鰺 Fi離バ  ブ切判れ れ 1プ鹽 ピプ鯤

Load ┇ 腋 梱 ┎ 廱 ピ ｐ ┎ 壥 販 阜 篩 倫 鯲鰕L際O ┎ 幽 紋 ┎ 宗 ビ ┲ 宮 絃 ┈ ┢ 愕 翁 ブ ┆ ガ ┫ 嬰 旡

偲 ゼ 揆 ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉   

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 頚釁濡褪┎壥販阜篩倫  

F i離 バ  ブ切6 衣 販 孰 ¬ 脾 ピ ] ぇ み ろ ╆ 頚 釁 濡 褪鰺 リitz 談 詑 鯲

Table ブ切フ 頚 釁 濡 褪 ， 痙 劭  



嬖 ブ 姨 豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭幽綜疋┎幽紋蘇餓 フブ  

ブバピバフ 頚 釁 徠 調 ┈ 揆 憲  

 Fi離 バ  ブ切別 鰺 a鯲鹽鰺 e鯲┋ 頚 釁 徠 調 ┲ 嗷 ベ 鰉鰺 a鯲┋ L際Oピ ┈ 平障O ┎ 幽 綜 阜 篩 倫鰺 SF際鯲

┎ 臍 ガ ┲ 嗷 ベ ゼ 鰕 L際Oピ ┏ 鰺 平障O ┎ ¬ 冢 優 萪 ┋ 隻 寰 ブ ┆ ┢ 鯲 平障O ┨ ┪ ピ鰔 ブ 離パkW難

鰺 1鰔 ピ鯤 鯲 宗 ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉  

轄 鰺 b鯲 ┋ 勢 販 野 鮪 祭 ┎ 臍 ガ ┲ 嗷 ベ 鰉 バ バ ┇ ┏ 10 括 晒 ゾ ┎ 勢 販 ╃ ] 鰺 フバフ へ ｠ ぇ ほ 鯲

┲ ] な ろ ╆ と ろ 』 ┋ 腋 ブ 鰕｠ ┎ Bosc難 Smoke ・nit ┲ FS年鰺 Fi l ter Smoke 年umber鯲

┈ ブ ┆ 玻 嗷 ブ ┆ ガ ┫ 鰉 バ ┬ ┋ ┨ ┫ ┈ 鰕 L際Oピ ┎ FS年 ┏ 0バ1鹽 0バ1プ ┛ ┉ 平障O ┨ ┪ 宗

ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉  

轄鰺 c鯲┋ 畜 幽 緬 粟 頒 弸鰺 Total  リydro切際arbon: Tリ際鯲┎ 臍 ガ ┲ 嗷 ベ 鰉Tリ際 ┢ 鰕L際Oピ

┎ 像 ゼ 平障O ┨ ┪ 100ppm ┛ ┉ 鋩 ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫鰺 プ鹽 別 Ч 祈 ブ 鯲鰉鰺 d鯲際O ┋ ┏ ü 幽 綜

┇ 克 ゼ 瘁 ┩ ┬ ┊ ガ ゼ 鰕幽 篩 鰕勢 販 野 鮪 祭 鰕Tリ際 ┎ 徠 調 ズ ┩ 鰕幽 紋 滞 褌 ┤ 壥 褌 ┋ ∂ 瓲 ┎

ケ ┫ ¬ 脾 ， 濡 ┋ ジ ガ ┆ ┢ 鰕L際Oピ ┎ 幽 紋 ┏ 平障O ┋ 叛 ┙ 宮 ズ ┬ 絃 ┊ ズ ┬ 宗 粟 ブ ┆ ガ ┫ バ

┈ ゼ 詑 ┩ ズ ┇ ケ ┫ 鰉  

轄 鰺 e鯲 ┏ ü 幽 綜 ┇ ┎ 年Ox 勢 Χ 萪 ┲ 嗷 ブ ┆ ガ ┫ 鰉 L際Oピ ┎ 年Ox ┏ 淀 ┋ ¬ 筮 橙 ┇ 平障O

┨ ┪ 鋩 ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉E際A ハ ┎ 弼 公 れ 辺 戊 ┇ ┏ ¬ 筮 橙 ゼ 宮 ガ バ ┈ ┲ ‐ 十 ベ ┫ ┈ 鰕┢ ━

┭ ┳ バ ┎ 徠 調 ┏ 喬 ┞ ブ ヂ ┊ ガ 鰉 ｠ ┎ 引 活 ┲ 詑 ┩ ズ ┋ ベ ┫ 〞 ┡ ＃ ½ ┎ 幽 紋 癨 聴 ┲ 默 ┃ 〞 鰉 

Fi離 バ  ブ切9 ┏ 鰕 ü 幽 綜 ┋ ジ デ ┫ ‶ へ よ 【 ハ ╃ ] 苅 е ┎ 臍 ガ 鰺 匱 冥 滞 ┎ 苅 е Pc ┈ ′ ┻ ╆

ほ 檀 鋩 苅 е Pmax鯲 ┲ 嗷 ベ 鰉 á 麒鋩 脾 濡 褪 ┇ ┏ 鰕 幽 紋 ┎ 蔀 幕 ビ ┏ 幽 紋 苅 е ¿ 他 鰺 Pmax

鰔 Pc鯲 ┎ 祈 з ┋ 零 ┬ ┫ バ ┈ ゼ 宮 ガ ゼ 鰕 バ ┎ ┨ グ ┊ ¬ 脾 濡 褪 ┇ ┏ ü 幽 綜 ┋ ジ デ ┫ 克 ┏ 現

ビ ガ 鰉 ブ ズ ブ Fi離バ ブ切10 ┋ 嗷 ベ 優 冢 乖 倫 ┲ 瘁 ┫ ┈ 鰕 淀 ┋ L際Oピ ┎ 1プ鯤 筮 橙 ┇ ┏ 鰕 匱

冥 膣 ┬ ┎ 祈 з 鰺 匱 冥 滞 蜘 ┎ 膣 ┬ 鯲 ┈ 匱 冥 劵 至 ┎ ‐ 紛 英 幽 紋 ┈ 疾 ┯ ┬ ┫ 優 冢 乖 ┎ き ろ ╆

ゼ 瘁 ┩ ┬ ┫ 鰉至 聿 ベ ┫ ┨ グ ┋ L際O 冥 牝 偏 祭 ┎ ゼ 鋩 ガ バ ┈ ┋ з ゴ 鰕バ ┎ 苳 δ ┎ ‐ 紛 英 幽

紋 ゼ 年Ox ┎ 祈 з ┲ 仁 ガ ┆ ガ ┫ 嬰 旡 偲 ゼ ケ ┫ 鰉  

L際O ┲ ♯ 豫 ブ 〞 願 英 ┎ 濡 褪 ┎ Ｙ 軛 偲 ┎ ¬ ½ ┢ 湘 鴫 ビ ┬ ┫ 鰉 バ バ ┇ ┏ 鰕 幽 紋 迎 苳 虫 鰺 き

] ぇ よ ┈ ‶ へ よ 【 ╂ う ろ 鯲 ┎ 偏 祭 鰺 片 計 茂 焚 ビ ┏ 玻 贖 ズ ┩ ピ切フ つ へ 鯲 ┲ 片 ┫ バ ┈ ┇ ｠

┎ 霞 軫 ┲ 梼 皃 ブ 〞 鰉 Fi離バ  ブ切11 ┋ 徠 調 ┲ 嗷 ベ 鰉 Й 聿 ┎ ┨ グ ┋ 頚 謔 ┨ ┪ 宮 ヂ ┎ 壥 販 ┲ 婦

ブ ┆ ジ ┪ 偏 祭 ┎ 怐 遣 ぃ ┏ ¬ ガ ゼ 鰕 L際Oピ ┇ ┏ き ] ぇ よ ┇ 1ブ鹽 19℃ 鰕 ‶ へ よ 【 ╂ う ろ

┇ 11鹽 1ブ℃ 鰕 平障O ┎ 願 英 ┨ ┪ 鋩 ガ 偏 祭 ┲ 嗷 ブ ┆ ガ ┫ 鰉 肺 屆 ┇ 礪 詑 ベ ┫ L際O 核 戝 冥

牝 ┎ 嬰 痲 粟 頚 釁 ┇ ┏ 鰕纎 疋 ┋ 叛 ┙ ┆ L際O 冥 牝 ┎ 幽 紋 偏 祭 ゼ 詑 ┩ ズ ┋ 鋩 ガ バ ┈ ゼ 瘰 憲 ビ

┬ 〞 鰉バ ┬ ゼ Й 聿 ┎ 年Ox ┎ 祈 з ┤ 幽 紋 迎 亀 贖 偏 祭 ┎ ¿ 他 ┎ 引 活 ┋ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ バ ┈ ゼ 揆

ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉  

 

ブバピバブ ┞ ┈ ┡  

膾 烏 ┎ 呱 壙 ┇ 頚 憎 ブ 〞 鋩 脾 濡 褪 ┋ ┨ ┫ 頚 釁 ┇ ┏ 鰕 ＜ 括 ┈ 液 プ L際O ┋ 枳 ю 繻 豫 纎 疋 ┲

1鰡1 ┇ 紛 疋 ブ 〞 願 英 ┇ ┢ 鰕¬ 筮 橙 ┇ ┎ P平鰺 勢 Χ 児 巓 訓 鯲┏ 纎 疋 ┎ フ ｐ ┋ ┢ 祈 з ブ 〞 鰉

｠ ┬ ┋ 叛 纜 ベ ┫ ┈ 鰕＜ 括 ┎ 徠 調 ┏ ¬ 脾 濡 褪 ┊ ┩ 乖 ┎ L際O ┇ ┢ ♯ 豫 ┇ ゾ ┫ ┨ グ ┊ 郁 笘 ┲

Ü ゴ ┫ ゼ 鰕 ＜ 括 ┎ L際O ゼ 叛 纜 况 棧 籀 ┎ ┢ ┎ ┇ 頚 釁 滞 褌 ┢ 吶 ガ 鰺 1 苧 ☆ ┇ フ0 δ 鹽 1 滞

褌 垳 祭 鯲 バ ┈ ズ ┩ 鰕 壱 ｠ ┎ ┨ グ ┊ 徠 碾 ┲ Χ ベ バ ┈ ┏ Χ 兆 ┊ ガ 鰉 淀 ┋ 鰕 Tリ際 ┎ 祈 з ┏ 勢



嬖 ブ 姨 豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭幽綜疋┎幽紋蘇餓 フプ  
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0 25 50 75

Engine Load [䐗]

T
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p
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m
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3
%

O
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]

LCO2

MDO

販 ゼ ヰ ゴ 〞 滞 ┎ SOF ┎ 祈 з ┲ 縮 甥 ブ 鰕 S際験 ┘ ′ 匱 ブ и 粟 ビ ボ ┫ ┨ グ ┊ 宗 孜 蹕 ┢ 揆 諸

ブ ┊ デ ┬ ┐ ┊ ┩ ┊ ガ 鰉 ┞ 〞 鰕 ¬ 筮 橙 ┇ ┎ L際O 淀 談 ┎ 幽 紋 え 』 ろ よ ┋ ┨ ┫ 年Ox ┎ 祈 з

ズ ┩ 鰕 L際O ┏ E際A ┇ ♯ グ ┋ ┏ 喬 ┞ ブ ヂ ┊ ガ 幽 綜 ┈ 癰 ┯ ピ ┫ ┲ 誌 ┊ ガ 鰉 ビ ┩ ┋ 鰕 L際O

幽 紋 ┋ ┨ ┫ 幽 紋 迎 亀 偏 ┎ 詑 ┩ ズ ┊ ¿ 他 ┏ 鰕 L際O ┲ 裔 滞 褌 ♯ 豫 ベ ┫ 願 英 ┎ 濡 褪 Ｙ 軛 偲 ┎

¬ ½ ┋ ┢ ┄ ┊ ゼ ┫ ┢ ┎ ┈ ‐ 十 ビ ┬ ┫ 鰉  

＜ 至 ビ ┩ ┋ 鰕 檀 聘 ┎ ニ 棺 况 L際O鰺 ¶ ゴ ┐ E際年鰡 6鹽 判鯲 ┲ ♯ ┃ 〞 挿 属 褌 ┎ 腱 怦 膰 續 頚

釁 ゼ 稚 ┞ ┬ ┫ 鰉 ┞ 〞 鰕 休 梭 梠 瓸 濡 ┤ ハ 梭 梠 ， 濡 ┋ ♯ ┯ ┬ ┫ á 脾 濡 褪 ┇ ┎ 幽 紋 淀 偲 ゼ 畜

吭 ┇ ケ ┫ 鰉 バ ┬ ┢ 堰 ┡ ┆ ＜ 至 ┎ 呱 壙 ┎ 尋 求 ゼ 稚 ┞ ┬ ┫ 鰉   
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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 孰ハ╃]苅еぅろ』: Pc and Pmax 

Fi離バ ブ切10 優冢乖倫ぅろ』 

Fi離バ ブ切11 幽紋迎苳虫偏祭鰺℃鯲 市at プ0デ 
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嬖 ブ 姨 豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭幽綜疋┎幽紋蘇餓 フ判  

ブバフブバフブバフブバフ    え ┻ み ｠ ぇ 核 験 ┲ 豫 ガ 〞 á 脾 濡 褪 ┋ ジ デ ┫え ┻ み ｠ ぇ 核 験 ┲ 豫 ガ 〞 á 脾 濡 褪 ┋ ジ デ ┫え ┻ み ｠ ぇ 核 験 ┲ 豫 ガ 〞 á 脾 濡 褪 ┋ ジ デ ┫え ┻ み ｠ ぇ 核 験 ┲ 豫 ガ 〞 á 脾 濡 褪 ┋ ジ デ ┫ L際OL際OL際OL際O 幽 紋 蘇 餓幽 紋 蘇 餓幽 紋 蘇 餓幽 紋 蘇 餓     

 

ブバフバ1 劭 况  

冢 豌 濡 ┊ ┉ ┎ á れ 鋩 脾 濡 褪 ┇ ┏ 鰕 L際O ┎ 讒 匱 冥 偲 ゼ ┒ ┉ ガ 願 英 ┏ ぅ ┺ ろ 《 ほ あ ｠ ╆

┲ 糯 バ ブ 鰕 ┞ 〞 幽 紋 偲 ┎ 宗 ビ ズ ┩ 至 幽 ゴ ┤ 畜 幽 δ ┎ 祈 з ┞ 〞 P平 勢 Χ ┲ 祈 з ビ ボ ┫ 嬰

旡 偲 ゼ ケ ┫ 鰉 バ ┎ ┨ グ ┊ 濫 必 ┏ 濡 褪 ┎ Ｙ 軛 偲 ┋ ┢ 孜 蹕 ベ ┫ 鰉 バ バ ┇ ┏ 鰕 嬰 痲 粟 頚 釁 濡

褪 ┲ 豫 ガ ┆ 鰊 ] ぇ 濡 褪 ┎ á 窮 核 験 ┲ 難 前 ブ 〞 頚 釁 ┲ 默 ガ 鰕 á れ 鋩 脾 濡 褪 ┋ ジ デ ┫ L際O

┎ 幽 紋 濫 必 ┎ 癨 詑 鵜 ┓ 豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 ┋ ┨ ┫ 幽 紋 蘇 餓 у 調 ┎ 梼 皃 ┲ 劭 况 ┈ ブ 〞 鰉  

 

ブバフバピ 頚 釁 像 紐  

筑 頚 釁 ┇ ┏ 鰕そ ┹ フ00 つ へ ╆ ふ ] ┎ 幽 紋 迎 ┎ ñ 苳 ┲ ε ┪ 嘘 ┃ 〞 壥 褌 ┲鰺 ‶ へ よ 【 私

190 つ へ ┎ 鯲 嬰 痲 粟 濡 褪 ┇ 鳶 紹 ブ 〞 鰺 Fi離バ  ブバ切1ピ 羽 薬 鯲鰉  

讒 匱 冥 偲 ┲ 癨 秘 ベ ┫ 像 紐 ┈ ブ ┆ ┏ 鰕 ╊ な よ ま ろ ほ 像 鯖 ┎ 核 験 廡 ┲ ♯ ┃ 〞 え ┻ み ｠ ぇ

核 験 鰆 鯲 ゼ 揆 ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉 〞 ─ ブ 鰕 バ バ ┇ 豫 縮 ブ 〞 豌 訓 ψ 飼 核 験 廡 ┏ ｠ ┎ 』 ┻ こ ┇ ┏ ┊ ガ

〞 ┡ 鰕 Fi離バ  ブ切1ピ ┋ 嗷 ベ ┨ グ ┊ ピ 筑 ゅ ろ ぉ ほ ┎ 幽 綜 核 験 あ 〈 ほ ┲ 婦 豫 ブ 〞 鰉 バ ┬ ┏ 鰕

π ｏ ┎ ‶ ] ぃ て ┋ ┨ ┪ ψ 飼 ビ ┬ ┫ ピ 筑 ┎ あ 〈 ほ ┲ ñ ∃ 粟 ブ 〞 鳶 腓 ┇ 鰕 ½ ┎ 核 瓜 ズ ┩ え

┻ み ｠ ぇ 核 戝 ┲ 鰕 ¿ ┎ 核 瓜 ズ ┩ ， 〞 ┫ 核 戝 ┲ 液 像 謁 ┋ 核 験 ブ 鰕 ｠ ┬ ┩ ┲ 滞 褌 况 ┋ 枳 亞

┋ 彿 ┟ 英 ┯ ボ ┫ バ ┈ ゼ ┇ ゾ ┫ 鰉  

＜ 括 ┏ え ┻ み ｠ ぇ 核 瓜 私 ┲ 0バ1別 つ へ 鰕， 核 瓜 私 ┲ 0バブプ つ へ鰺 ┉ ━ ┩ ┢ 衣 核 瓜 鯲┈

ブ ┆ 鰕 ｠ ┬ ┩ ┲ 彿 ┟ 英 ┯ ボ 〞 1 筑 δ ┎ 核 戝 ┎ 幽 紋 ┲ 瘰 憲 ブ 〞 鰉 頚 濡 ┇ ┏ 液 ñ 核 瓜 ズ ┩

┎ え ┻ み ｠ ぇ 核 験 ゼ 舁 豫 ビ ┬ ┫ ┈ 揆 ゴ ┩ ┬ 鰕 ｠ ┎ 茂 ズ ┩ 瘁 ┫ ┈ 零 頚 况 ┇ ┏ ┊ ガ ゼ 鰕 バ

┬ ┏ 頚 釁 ¿ え ┻ み ｠ ぇ 核 験 萪 ┲ 忖 ┫ 〞 ┡ ┎ 牲 抂 ┇ ケ ┃ 〞 鰉  

 核 験 苅 е 漂 姿 ┲ Fi離バ  ブ切1フ ┋ 嗷 ベ 鰉鰺 A鯲 ┏ 纎 疋 鰺 枳 ю 繻 豫 鯲鰕鰺 B鯲 ┏ L際O ┇ 鰕 ü 揉

┛ ├ 聘 ガ え 』 ろ よ ┲ 嗷 ベ 鰉頚 釁 苧 ☆ ┈ ブ ┆ ┏ á 脾 鰊 ] ぇ 濡 褪 ┎ ¬ 筮 橙鰺 ピプ鯤 筮 橙 垳 祭 鯲

┲ 十 計 ブ 鰕 核 験 苅 е ┏ 1000 bar 垳 祭 ┋ 盂 計 ブ ┆ ガ ┫ 鰉鰺 際鯲 ┏ L際O ┇ え ┻ み ｠ ぇ 核

験 ┲ ′ з ブ 〞 願 英 ┇ 鰕 ダ ∃ ┎ フ鯤 ┎ 幽 綜 ┲ ， 核 験 ┎ 廱 10°Й ┋ 核 験 ブ ┆ ガ ┫ 鰉  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ő300 

Φ 3 0 0 ァ
Φ 1

F u e l  

そ ┹ 3 0 0 つ へ 弖 á 脾 濡 褪 ┎ 幽 紋

迎 ┎ ñ 苳 ┲ 難 前 ァ

F u e l  s p r a y ァ

 i n  v i s u a l  t es t  e n g i n e ァ

Fi離 バ  ブ切1ピ á 窮 核 験 ┲ 難 前 ブ 〞 嬰 痲 粟 幽 紋 迎 ┈ 頚 釁 豫 ピ ゅ ろ ぉ ほ 棺 幽 綜
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ブ バフバフ 頚 釁 徠 調 鵜 ┓ 揆 憲  

 Fi離 バ  ブ切1ブ ┋ ｠ ┬ 〝 ┬ ┎ 優 冢 乖 倫 え 』 ろ よ ┲ 嗷 ベ 鰉鰺 A鯲 纎 疋 ズ ┩ 鰺 B鯲 L際O ┋ 脚 ┯

┫ ┈ 鰕 ぅ ┺ ろ 《 ほ あ ｠ ╆ ┋ 聘 ガ ξ 蜘 ‐ 紛 英 幽 紋 ┎ き ろ ╆ ゼ 零 ┬ ┫ 鰉 バ ┎ 頚 釁 濡 ┏ ブ00 

rpm ┇ ケ ┫ ゼ 鰕頚 謔 ┎ 鰊 ] ぇ 濡 褪 ┏ 判プ0鹽 1ピ00 rpm ┇ ケ ┪ 鰕ぅ ┺ ろ 《 ほ あ ｠ ╆ ┏ バ

┬ ┨ ┪ 輒 毋 ┋ ┊ ┫ ┢ ┎ ┈ 疾 ┯ ┬ ┫ 鰉 ñ 像 鰕鰺 際鯲 L際O鯰 え ┻ み ｠ ぇ 核 験 ┇ ┏ ξ 蜘 ‐ 紛 英

幽 紋 ┎ き ろ ╆ ┏ 瘁 ┩ ┬ ┊ ヂ ┊ ┪ 鰕鰺 A鯲 ┎ 優 冢 乖 倫 ┋ 聘 ガ え 』 ろ よ ┈ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉  

 Fi離 バ  ブ切1プ ┏ 鰕 劵 棲 潜 孜 ブ 〞 冥 牝 ┎ 濫 必 ┲ ¿ ┎ フ 苧 ☆ ┇ 叛 纜 ブ 〞 ┢ ┎ ┇ ケ ┫ 鰉 ½ ┎

挿 袈 ┏ ， 核 験 裴 仰 ズ ┩ ┎ ╆ ふ よ ╆ 癜 祭 ┲ 玻 ブ ┆ ガ ┫ 鰉 Fi離バ  ブ切1プ ズ ┩ δ ズ ┫ ┨ グ ┋ 鰕

½ 伐 ┎ L際O ┎ え ┻ み ｠ ぇ 核 戝 ┏ 纎 疋 核 戝 ┈ ┛ ├ 液 滞 蜘 ┋ 匱 冥 ブ ┆ ガ ┫鰺 ｠ ┎ ┨ グ ┋ え

┻ み ｠ ぇ 核 験 滞 蜘 ┲ 〉 ｠ ぇ ブ 〞 鯲鰉 ピ ν 劭 ┎ 亶 べ ┏ ｠ ┎ 6°至 ┇ ケ ┫ ゼ 鰕 え ┻ み ｠ ぇ ┎

┊ ガ 願 英 ┎ L際O ┏ バ バ ┇ 匱 冥 ブ ┆ ガ ┫ 鰉フ ν 劭 ┏ 核 験 徃 ― 至 ┎ 幽 紋 ┇ ケ ┫ ゼ 鰕淀 ┋ ]

╄ ｠ ‶ ね ┿ へ ┹ 苳 鰺 Fi離バブ切16 羽 薬 鯲 ┋ 匱 劭 ベ ┫ ┈ 鰕 á 伐 ┎ L際O ┇ ┏ 纎 疋 ┎ 願 英 ┨ ┪

冥 牝 ゼ 彩 ゼ ┃ ┆ ジ ┪ 鰕 ふ ┻ ゃ ∨ 抂 ┞ ┇ 冥 牝 ゼ 宮 ヂ 臉 ブ ┆ ガ ┫ バ ┈ ゼ δ ズ ┫ 鰉 え ┻ み ｠

ぇ 核 験 ┎ 願 英 ┇ ┏ 鰕 ┛ ├ 纎 疋 ┋ 聘 ガ 濫 必 ┞ ┇ 蘇 餓 ビ ┬ ┆ ガ ┫ ┨ グ ┋ 瘁 ゴ ┫ 鰉 ビ ┩ ┋ バ

┬ ＃ 觸 ┎ 至 幽 ゴ ┎ 濫 必 ┲ 瘁 ┆ ┢ 鰕 え ┻ み ｠ ぇ 核 験 ┋ ┨ ┃ ┆ 幽 紋 迎 ダ ∃ ┎ 冥 牝 ┎ 幽 ゴ ε

┪ ┢ 蘇 餓 ビ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉  

 Fi離 バブ切16 ┋ ┏ 鰕嬰 痲 粟 ブ 〞 核 戝 冥 牝 ズ ┩ 蕃 ┡ 〞 幽 綜 核 験 徃 ― 至 ┎ 滞 蜘 ┎ 冥 牝 偏 祭 δ

甑 ┲ 嗷 ブ ┆ ガ ┫ 鰉 バ ┬ ┲ 瘁 ┫ ┈ 鰕鰺 B鯲 ゼ 檀 ┢ ] ╄ ｠ ‶ ね ┿ へ ┹ 苳 ┋ 鋩 偏 祭 躪 貫 ゼ 彩 ゼ

┃ ┆ ガ ┫ バ ┈ ゼ ┯ ズ ┫ 鰉 バ ┬ ＃ 觸 ┎ 至 幽 ゴ 滞 蜘 ┇ ┏ き ] ぇ よ ┏ 蔀 脾 ┋ ½ 觸 ブ 鰕 ふ ┻ ゃ

疋 朏 ゼ 幽 紋 迎 ┋ 辿 貽 ビ ┬ ┫ 鰉 バ ┎ 滞 蜘 ┋ ふ ┻ ゃ 聘 て ┋ 鋩 偏 冥 牝 ゼ ケ ┫ ┈ 鰕 ふ ┻ ゃ 偏 祭

¿ 他 ┤ 疋 朏 諠 激 ┎ 嬰 旡 偲 ゼ 鋩 ┞ ┫ ┈ ‐ 十 ビ ┬ ┫ 鰉 え ┻ み ｠ ぇ 核 験 ┋ 褪 ブ ┆ ┏ ビ ┩ ┋ 頚

濡 ぅ ろ 』 ┲ 治 痙 ┈ ベ ┫ ゼ 鰕 ぅ ┺ ろ 《 ほ あ ｠ ╆ ┎ 愕 翁 ─ デ ┇ ┊ ヂ 濡 褪 諠 激 覽 拍 ┋ ┢ 談 у

┈ ο 遭 ビ ┬ ┫ 鰉 バ ┬ ゼ 頚 零 ┇ ゾ ┫ ┨ グ ┊ 豌 訓 ψ 飼 核 験 廡 ┏ 鰕 á れ 鋩 脾 濡 褪 ┋ ジ デ ┫ 讒

匱 冥 偲 れ 讒 幽 偲 幽 綜 ┎ 遣 耳 ┋ 談 稚 ┈ 揆 ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉   

 

 

 

 

Fi離 バ  ブ切1フ 頴 ╈ ろ ] ┎ 幽 綜 核 験 苅 е  
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Fi離 バ  ブ切1ブ 頴 ╈ ろ ] ┎ 優 冢 乖 倫  

Fi離 バ  ブ切1プ 冥 牝 亶 べ  



嬖 ブ 姨 豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭幽綜疋┎幽紋蘇餓 ブ0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ブ バブブバブブバブブバブ    L際OL際OL際OL際O ┈ 纎 疋 ┎ 紛 英 幽 綜 ┎ 幽 紋 淀 偲┈ 纎 疋 ┎ 紛 英 幽 綜 ┎ 幽 紋 淀 偲┈ 纎 疋 ┎ 紛 英 幽 綜 ┎ 幽 紋 淀 偲┈ 纎 疋 ┎ 紛 英 幽 綜 ┎ 幽 紋 淀 偲     

 

ブバブバ1 劭 况  

L際O ┲ 稽 ダ ┋ ♯ 豫 ベ ┫ 像 紐 ┈ ブ ┆ 鰕 枳 ю 繻 豫 纎 疋 ┊ ┉ 匱 冥 れ 幽 紋 偲 ┎ 棧 ガ 幽 綜 ┈ 紛

英 ベ ┫ バ ┈ ゼ 揆 ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉L際O ┎ 紛 英 稽 計 偲 ┏ ┠ ブ ┭ バ ┬ ┋ 喬 苻 英 ┇ ケ ┫ 鰉バ バ ┇ ┏ 鰕

頚 謔 ┋ ┉ ┬ ヂ ┩ ガ ┎ 紛 英 Ч 英 ┋ ベ ┬ ┐ ┞ ┈ ┢ ┊ 匱 冥 れ 幽 紋 偲 ┲ 嗷 ベ ┎ ズ 瘁 堂 ┡ ┫ 〞 ┡ 鰕

纎 疋 ┈ L際O ┲ ガ ヂ ┄ ズ ┎ 紛 英 叛 ┇ 碌 英 ブ ｠ ┎ 幽 紋 淀 偲 ┲ 叛 纜 ブ 〞 鰉L際O ┎ 讒 匱 冥 偲 れ

讒 幽 偲 ┎ ク ｖ ゼ 幕 ブ ガ ┎ ┏ 淀 ┋ ¬ 筮 橙 ┈ 疾 ┯ ┬ ┫ 鰉 バ バ ┇ ┏ 嬰 痲 粟 頚 釁 濡 褪 ┲ ¬ 筮 橙

勁 司 ┋ 盂 計 ブ 〞 頚 釁 ┲ 默 ┃ 〞 鰉  

 

ブバブバピ 頚 釁 像 紐  

筑 頚 釁 ┇ ┏ 鰕纎 疋 ┎ ┟ 鰕纎 疋 プ0鯤 鯰 L際O プ0デ鰕纎 疋 ピ0デ鯰 L際O 別0デ鰕L際O 100デ

┎ ブ ′ よ こ ほ ┎ 幽 紋 淀 偲 ┋ ┄ ガ ┆ 嬰 痲 粟 ブ 〞 鰉 筑 頚 釁 ┇ ┏ 鰕 ¿ 聿 ┎ ┨ グ ┋ 淀 ┋ ¬ 筮 橙

鰺 頚 謔 ┎ ¬ 脾 ピ ] ぇ 濡 褪 ┎ プ0鯤 筮 橙 勁 司 鯲┲ 遣 笘 ┈ ブ 〞 苧 ☆ ┲ 盂 計 ブ 〞 鰉┞ 〞 頚 濡 ┋

聘 ガ 濫 必 ┲ ≒ ┫ 〞 ┡ 鰕 幽 綜 核 験 あ 〈 ほ ┏ 筑 兆 ┎ 鰺 ′ ┻ ぉ 核 験 ┎ 鯲 ピ 筑 鰺 頴 ブ 核 瓜 鯲 ┲

豫 ガ ┆ ガ ┫ 鰉 頚 釁 苧 ☆ ┲ Table ブ切ブ ┋ 嗷 ベ 鰉  

 

 

 核 験 苅 е  [ M P a ]  世 販 苅 е  [ k P a ]  核 軍 私  核 験 裴 仰  [ d e g . AT D C]  

纎 疋 鰺 枳 ю 繻 豫 鯲  6 4  7 2 . 2  φ 0 . 2 3 × 4 × 2  - 4  

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

L C O  8 0鯤  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 幽 綜 核 験 徃 ― 滞 蜘 ┎ 冥 牝 偏 祭 δ 甑  

Table ブ切ブ 頚 釁 苧 ☆  
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ブ バブバフ 頚 釁 徠 調  

ケ ┋ 聿 ┙ 〞 ┨ グ ┋ 鰕 L際O ┎ 幽 紋 ┇ ┏ ξ 蜘 ┎ 優 冢 乖 倫 ┎ き ろ ╆ ゼ 求 ゾ ヂ 鰕 ｠ ┬ ゼ ケ ┞

┪ 幕 ブ ヂ ┊ ┫ ┈ ぅ ┺ ろ 《 ほ あ ｠ ╆ ┈ ┊ ┫ 鰉バ ┬ ┏ L際O ┎ 匱 冥 偲 ゼ 宗 ガ 〞 ┡ ┋ 鰕核 験 ゼ

仰 ┞ ┃ ┆ ズ ┩ 匱 冥 ゼ 糯 バ ┫ ┞ ┇ ┎ 滞 褌 ゼ 裔 ヂ 鰕 匱 冥 ┞ ┇ ┋ 核 験 ビ ┬ 〞 幽 綜 ┈ 壥 販 ┈ ┎

‐ 紛 英 ゼ 腴 ┠ 〞 ┡ ┇ ケ ┫ 鰉 ＃ ½ ┎ ╈ ろ ] ┇ ┏ 幽 綜 核 験 倫 ┏ ダ ┆ 液 プ ┇ ケ ┫ 〞 ┡ 鰕 核 験

ξ ┡ ズ ┩ 匱 冥 ┞ ┇ ┋ 核 験 ビ ┬ 〞 幽 綜 萪 ┎ 克 ┏ 匱 冥 膣 ┬ ┎ 克 ┋ ８ 祁 ベ ┫ 鰉  

仰 ┡ ┋ 腋 梱 ┎ 潜 孜 ベ ┊ ┯ ━ 冥 牝 罟 祭 ┎ δ 甑 ┲ 叛 纜 ベ ┫ 鰉Fi離バブ切1判 ┋ ｠ ┬ 〝 ┬ ┎ ╈ ろ

] ┎ 幽 紋 ポ 匆 ┲ 嗷 ベ 鰉 ½ ┎ 挿 袈 ┏ 核 験 裴 仰 ズ ┩ ┎ ╆ ふ よ ╆ 癜 祭 ┲ 嗷 ベ 鰉 匱 冥 膣 ┬ ┋ 匱

劭 ベ ┫ ┈ 鰕纎 疋 ┇ フ°鰕L際O プ0鯤 ┇ ブ °鰕L際O 別0デ┇ プ°分L際O 100デ┇ ┏ 別°┈ 鰕

‐ 十 腋 ┪ L際O 紛 英 Ч 英 ゼ 宮 ガ ┛ ┉ 匱 冥 膣 ┬ ゼ 裔 ヂ ┊ ┫ 鰉纎 疋 ┋ ┈ ┃ ┆ ┟ ┫ ┈ 鰕匱 冥 俸

┇ ケ ┫ Oリ ふ [ ╂ ほ ┲ 楸 邀 即 ┋ 共 ┯ ┬ ┆ ブ ┞ グ 〞 ┡ 鰕 L際O ┈ ┎ 紛 英 ┋ ┨ ┃ ┆ 匱 冥 ゼ 膣

┬ ┫ ┢ ┎ ┈ 揆 ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ë厩  

LCO 

50% 

LCO 

80% 

LCO 

100

% 

 [核 験 裴 仰 至 ┎ ╆ ふ よ ╆ 癜 祭 ]  

4           5           8           18          30      18  (KL 弐 便 漱 )  

 F i離 バ  ブ切1判 侖 ┊ ┫ L際O 紛 英 Ч 英 ┇ ┎ 罟 牝 δ 甑 鵜 ┓ ロL ぃ δ 甑 叛 纜  



嬖 ブ 姨 豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭幽綜疋┎幽紋蘇餓 ブピ  

液 プ 轄 ┋ 鰕‖ 椶 紐 癨 聴 徠 調 ┎ 核 験 裴 仰 至 1別°┋ ジ デ ┫ ロL ぃ δ 甑 ┲ 嗷 ブ ┆ ガ ┫ 鰉ロL

ぃ ┏ 鰕 ケ ┋ 聿 ┙ 〞 ┈ ジ ┪ 幽 紋 á ┎ ] ろ ぇ 巓 訓 ┎ 鮪 祭 ┈ 冥 牝 姻 ┟ ┎ 墹 ┇ ケ ┫ ゼ 鰕 バ ┬ ┩

┎ ╈ ろ ] 褌 ┇ 核 験 苧 ☆ ┏ 液 孀 ┇ ケ ┫ 〞 ┡ 鰕 核 戝 冥 牝 ┎ ゲ 契 况 姻 ┟ ┋ 求 ゾ ┊ 克 ┏ ┊ ガ ┈

揆 ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉┄ ┞ ┪ 鰕ロL ぃ ┎ 克 ┏ ] ろ ぇ 鮪 祭 ┎ 克 ┇ ケ ┫ ┈ ┟ ┊ ベ バ ┈ ゼ ┇ ゾ ┫ 鰉癨 聴

徠 調 ┲ 瘁 ┫ ┈ 鰕 L際O 紛 英 Ч 英 ゼ 祈 ゴ ┫ ┋ ┄ ┬ ロL ぃ ┏ 求 ゾ ヂ ┊ ┪ ] ろ ぇ 乖 紹 ゼ 宮 ガ バ

┈ ┲ 嗷 ブ ┆ ガ ┫ 鰉 バ ┬ ┏ 楸 邀 即 ┇ ┏ 際 ┎ Ч 英 ゼ 鋩 ガ バ ┈ ┤ 楸 邀 即 ┎ 讒 幽 偲 ┎ 孜 蹕 ┈ 疾

┯ ┬ ┫ 鰉 L際O ┎ ♯ 豫 ┏ 元 兆 ┎ 勢 Χ ╃ ] 痰 ψ 淀 ┋ P平 勢 Χ 萪 ┋ 褪 ブ ┆ Ö σ ┇ ケ ┫ ┈ 揆 ゴ

┩ ┬ ┫ 鰉  

Fi離 バ  ブ切1判 ┋ バ ┬ ┩ ブ ╈ ろ ] ┎ 優 冢 乖 倫 ┲ 嗷 ベ 鰉 バ ┬ ┨ ┪ 鰕 L際O 紛 英 Ч 英 ゼ 祈 ベ ┛

┉ ξ 蜘 ┎ ‐ 紛 英 幽 紋 き ろ ╆ ゼ 求 ゾ ヂ ┊ ┫ び 謁 ゼ ケ ┫ 鰉 バ ┬ ┏ ケ ┋ 冥 牝 ポ 匆 ┇ 啅 瞼 ブ 〞

┈ ジ ┪ 鰕 L際O 紛 英 Ч 英 ゼ 求 ゾ ガ ┛ ┉ 匱 冥 膣 ┬ ゼ 裔 ガ 〞 ┡ ┈ 疾 ┯ ┬ ┫ 鰉 ‐ 紛 英 幽 紋 ┏ 液

滞 宮 茂 况 ┋ 裴 仰 ビ ┬ ┫ 〞 ┡ 優 冢 乖 倫 ┈ ブ ┆ ┏ 蔀 幕 ┊ 奠 ━ ¿ ゼ ┪ ┈ ブ ┆ 零 ┬ ┫ 鰉 ぅ ┺ ろ

《 ほ 濡 褪 ┎ 幽 紋 ┇ ┏ 求 現 ┎ 臍 ガ ┏ ケ ┃ ┆ ┢ バ ┎ ‐ 紛 英 况 幽 紋 ┏ 治 ペ 祁 瓦 ベ ┫ ゼ 鰕 バ ┬

ゼ 求 ゾ ベ ダ ┫ 濫 純 ┏ ぅ ┺ ろ 《 ほ あ ｠ ╆ ┈ 応 ┐ ┬ 鰕 釀 蹤 鰕 衰 ю 鰕 膾 求 耳 е ┲ 晒 ゾ 糯 バ ベ

バ ┈ ゼ 吭 ┩ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉  

檀 至 ┋ 鰕バ ┬ ┩ ┎ ╈ ろ ] ┎ Pmi ┲ 嗷 ベ 鰉L際O ┎ 紛 英 Ч 英 ゼ 祈 ベ ┛ ┉ Pmi ┏ ¬ ½ ベ ┫

び 謁 ゼ 瘁 ┩ ┬ ┫ 鰉 バ ┬ ┏ 鰕 至 幽 ゴ ┎ 祈 求 ┋ ┨ ┪ 優 у 倫 ゼ 宗 粟 ブ 〞 〞 ┡ ┈ 揆 ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F i離 バ  ブ切1判   侖 ┊ ┫ L際O 紛 英 Ч 英 ┇ ┎ 優 冢 乖 倫 叛 纜  

Crank  ang le  
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嬖 ブ 姨 豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭幽綜疋┎幽紋蘇餓 ブフ  

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

 

F i離 バ  ブ切1別   侖 ┊ ┫ L際O 紛 英 Ч 英 ┇ ┎ Pmi 叛 纜  

    

    

ブ バプ  ブ バプ  ブ バプ  ブ バプ  核 験 苅 е ゼ核 験 苅 е ゼ核 験 苅 е ゼ核 験 苅 е ゼ L際OL際OL際OL際O 幽 紋 ┋ 鵜 ├ ベ 孜 蹕幽 紋 ┋ 鵜 ├ ベ 孜 蹕幽 紋 ┋ 鵜 ├ ベ 孜 蹕幽 紋 ┋ 鵜 ├ ベ 孜 蹕     

ブバプバ1 劭 况 ┈ 像 紐  

豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 ‶ ] ぃ て ┋ ┨ ┫ 鋩 苅 核 験 ┋ ┨ ┃ ┆ L際O 幽 紋 ┲ 蘇 餓 ベ ┫ 睇 ┟ ┲ 默 グ 鰉

平A年 ┎ 平E 濡 褪 れ Warts i la ┎ 験T切flex 濡 褪 ┎ ┨ グ ┋ 鰕 ¬ 筮 橙 ┎ 幽 紋 遣 孵 ┈ ブ ┆ 核 験

苅 е ┲ ¿ ド ┫ バ ┈ ┲ 十 計 ブ 鰕 核 瓜 私 ┏ 脚 ゴ ペ ┋ 核 験 苅 е ┲ 鋩 ┡ ┫ 鰺 核 験 蜘 褌 ┲ 吶 愴 ベ

┫ 鯲 苧 ☆ ┲ 盂 計 ブ 〞 鰉 ＜ 括 ┏ L際O 100デ┲ 幽 綜 ┈ ブ ┆ 鰕 核 験 苅 е ┏ 頚 豫 濡 褪 ┋ 聘 ガ

判0 ズ ┩ 9プ 平Pa ┘ ┎ 鋩 苅 粟 ┎ ┟ 頚 釁 ブ ┆ ガ ┫ 鰉 Table ブバプバ1 ┋ 頚 釁 苧 ☆ ┲ 嗷 ベ 鰉  

Table ブ切プ 頚 釁 苧 ☆ 鰺 核 験 苅 е ┎ 臍 ガ ┋ ┨ ┫ 叛 纜 鯲  

 幽 綜 核 験 檀 鋩 苅 е  核 軍  核 験 蜘 褌  世 販 苅 е  

¬ 苅 核 験  廱 70 MPa φ0.23 mm × 4 軍  

×  2 あ 〈 ほ  

16  deg. 廱 80 kPa 

(╉ ろ [ )  鋩 苅 核 験  廱 95 MPa 13 deg. 

 

ブ バプバピ 頚 釁 徠 調  

Fi離 バ  ブ切19 ┎ 冥 牝 ポ 匆 ┲ 叛 纜 ベ ┫ ┈ 鰕匱 冥 』 ┻ つ よ ╇ ┏ ü 揉 ┈ ┢ 核 験 至 鰛 °┇ 克 ┏ 瘁

┩ ┬ ┊ ズ ┃ 〞 鰉 〞 ─ ブ 鰕 鋩 苅 核 験 ┎ 像 ゼ 鋩 核 験 倫 ┇ ケ ┫ 〞 ┡ 鰕 匱 冥 ┞ ┇ ┎ 核 験 萪 ゼ 宮

ヂ 匱 冥 劵 至 ┋ 彩 ゼ ┫ 冥 牝 ┏ 求 ゾ ガ ┨ グ ┋ 瘁 ゴ ┫ 鰉 16°′ 聘 ┇ ┏ ü 揉 ┎ 幽 紋 濫 必 ┋ 求 ゾ

┊ 臍 ガ ┏ 瘁 ┩ ┬ ┊ ガ 鰉 鋩 苅 核 験 ┎ 像 ゼ 核 験 蜘 褌 ゼ 吶 ガ バ ┈ ┢ ケ ┃ ┆ 鰕 冥 牝 ┎ 幽 ゴ ε ┪

┏ 卒 ヂ ┊ ┃ ┆ 至 幽 ゴ ┏ 絃 ┊ ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ ┨ グ ┋ 瘁 ゴ ┫ 鰉  

Fi離 バ  ブ切ピ1 ┎ 優 冢 乖 倫 ┲ 叛 纜 ベ ┫ ┈ 鰕鋩 苅 核 験 ┎ ╈ ろ ] ┇ ┏ ‐ 紛 英 幽 紋 ┎ き ろ ╆ ゼ 堂

┡ ┆ 鋩 ヂ ぅ ┺ ろ 《 ほ あ ｠ ╆ 販 甥 ┋ 瘁 ゴ ┫ 鰉 至 幽 ゴ ┏ 絃 ┊ ヂ ┆ ┢ 鰕 バ ┎ ┨ グ ┊ 幽 紋 淀 偲

┏ 頚 濡 ┘ ┎ 舁 豫 ┏ 霞 軫 ゼ ケ ┫ ┢ ┎ ┈ 揆 ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉  
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シ クシシ クシシ クシシ クシ

シ クジシ クジシ クジシ クジ

シ クスシ クスシ クスシ クス

シ クズシ クズシ クズシ クズ

トバトバトバトバ ネツバネツバネツバネツバ

ザケウザケウザケウザケウ

ネツバネツバネツバネツバ

スケウスケウスケウスケウ

ネツバネツバネツバネツバ

パ
ヮ
リ



嬖 ブ 姨 豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭幽綜疋┎幽紋蘇餓 ブブ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

Fi離 バ  ブ切ピ0 核 験 苅 е  

Fi離 バ  ブ切ピ1 優 冢 乖 倫  

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 
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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 核 験 苅 е ┎ 臍 ガ ┋ ┨ ┫ 叛 纜 鰺 罟 牝 δ 甑 鯲 

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 
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 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 



嬖 ブ 姨 豌訓ψ飼幽綜核験廡┲付豫ブ〞¬哄馭幽綜疋┎幽紋蘇餓 ブプ  

ブバ6ブバ6ブバ6ブバ6    贓 液 滞 幽 綜 核 験 ┋ ┨ ┫贓 液 滞 幽 綜 核 験 ┋ ┨ ┫贓 液 滞 幽 綜 核 験 ┋ ┨ ┫贓 液 滞 幽 綜 核 験 ┋ ┨ ┫ L際OL際OL際OL際O 幽 紋 蘇 餓幽 紋 蘇 餓幽 紋 蘇 餓幽 紋 蘇 餓     

 

ブバ6バ1 劭 况 ┈ 像 紐  

 Й 屆 ┇ 聿 ┙ 〞 L際O ┎ ぅ ┺ ろ 《 ほ あ ｠ ╆ ┲ 愕 翁 ベ ┫ ┋ ┏ ﾎ 筑 姨 仰 ┡ ┋ 聿 ┙ 〞 ┨ グ ┋ 鰕

え ┻ み ｠ ぇ 核 験 ┎ 舁 豫 ゼ 揆 ゴ ┩ ┬ ┫ ゼ ﾎ バ バ ┇ 幽 綜 核 験 あ 〈 ほ ゼ ピ 筑 ケ ┫ ′ ┻ ぉ 核 験

像 鯖 ┲ σ 豫 ブ ┆ 鰕ピ 筑 ┎ あ 〈 ほ ズ ┩ ┎ 核 験 ┋ 』 ┻ つ よ ╇ 克 ┲ 盂 デ ┆ 幽 紋 ┲ ψ 飼 ベ ┫ 像 鯖

┲ ぇ ふ ┻ ブ 〞 鰉  

 〞 ─ ブ ﾎ 畊 挿 幽 綜 拶 ┲ ♯ 豫 ブ ┆ ガ ┫ ┎ ┏ ┛ ┈ ┳ ┉ ゼ ¬ 脾 鰈 ] ぇ 濡 褪 ┇ ケ ┪ ﾎ バ ┎ ╆

ふ ] ┇ ┏ ┨ ┛ ┉ ┎ ¬ 筮 橙 ┇ ┊ ガ 訖 ┪ ぅ ┺ ろ 《 ほ あ ｠ ╆ ┎ 滋 茹 ┏ ┊ ガ 鰉 試 ┃ ┆ 鰕 バ ┬ ズ

┩ ぇ ふ ┻ ベ ┫ 像 紐 ┏ 畊 挿 幽 綜 拶 ┲ 瓧 な ベ ┫ á 脾 濡 褪鰺 ¡ ’ A障障 濡 褪 ┤ 覯 嘯 ハ 幽 濡 ┎ 濡

褪 ┋ ñ 苳 瘁 ┩ ┬ ┫ 鯲 ┲ 遣 笘 ┈ ベ ┫ 鰉  

バ バ ┇ ┏ 鰕ピ 筑 ┎ あ 〈 ほ ┇ 侖 ┊ ┫ 幽 綜 核 験 』 ┻ つ よ ╇ ┲ 舁 豫 ブ 〞 願 英 鰕┞ 〞 ビ ┩ ┋ 侖

┊ ┫ 幽 綜 核 験 苅 е ┤ 侖 ┊ ┫ 核 瓜 私 ┲ 豫 ガ 〞 願 英 ┊ ┉ ┎ у 調 ┋ ┄ ガ ┆ 啅 ズ ┡ 〞 鰉 バ ┬ ┩

┎ 苧 ☆ ┏ Table ブバ6バ1 ┋ 嗷 ベ 鰉 ピ 筑 ┎ あ 〈 ほ ┎ グ ━ 鰕 ケ ┋ 核 験 ベ ┫ た ┲ ケ 冢 鰕 至 ズ ┩

核 験 ベ ┫ た ┲ 至 冢 ┈ 坿 ベ ┫ 鰉  

  

 

 
♯ 豫  

幽 綜  

幽 綜 核 験 苅 е [ M P a ]  あ 〈 ほ 核 軍 私  核 験 滞 蜘  核 験 萪 ┎ Ч 英  

(ケ 冢 鰡 至 冢 )  ケ 冢  至 冢  ケ 冢  至 冢  ケ 冢  至 冢  
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┇ ケ ┫ ゼ 鰕梹 豫 ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┋ ジ ガ ┆ ┏ ｠ ┎ ┨ グ ┊ 鋩 苅 幽 綜 核 験 ┏ 頚 豫 粟 ビ ┬ ┆ ジ ┩ ペ 鰕

┞ 〞 頚 濡 舁 豫 滞 ┋ 幽 紋 ｠ ┎ ♀ ┋ Ü ゴ ┫ 孜 蹕 ┏ 畜 ─ 詑 ┩ ズ ┋ ┊ ┃ ┆ ガ ┊ ガ 鰉 バ バ ┇ ┏ 鰕 求 棺

¬ 脾 濡 褪 ┋ 糴 鋩 苅 幽 綜 核 験 ┲ 舁 豫 ブ 〞 願 英 ┎ 幽 紋 濫 純 ┤ 年至x 鮪 祭 ┲ ‐ 片 ベ ┫ 呱 壙 ┲ 默 ┃

〞 鰉  

ュFユ鰺 ュomputational Fluid ユynamics鰡挿 ぃ 婦 ∃ е 契 鯲┏ 婦 ∃ ┎ 膰 ю ┋ 褪 ベ ┫ 像 垳 鯖

┲ 挿 ぃ 况 ┋ 癨 ヂ 嬢 紐 ┇ ケ ┫ 鰉 聘 裟 鰕 呱 壙 裴 冢 ┤ 盂 癸 ┎ δ 葭 ┇ 治 痙 Ö 嬰 背 ┊ ┢ ┎ ┈ ┊ ┪ ┄ ┄

ケ ┫ 鰉 頚 釁 ┲ 默 グ ┋ ┏ 瓧 抂 ┎ 甬 ≒ ┤ 阜 搓 下 ┋ 篩 豫 ゼ 性 ズ ┫ ñ 像 鰕 癸 寰 ┋ 性 ズ ┫ 篩 豫 ┏ 》 く

ぇ ┽ ┾ ┹ れ い ろ ぉ ┽ ┾ ┹ ┎ 玄 タ 篩 豫 ┎ ┟ ┇ ケ ┫ バ ┈ ズ ┩ 鰕 頚 釁 ボ ペ ┋ 零 笘 ┲ 難 前 ┇ ゾ ┫

ュFユ ┏ 鐶 е 况 ┊ を ろ ほ ┈ 癰 ゴ ┫ 鰉篩 豫 ┎ 霞 軫 ＃ 休 ┋ ┢ 鰕癸 片 植 獨 ゼ 啅 奠 ビ ┬ ┆ ガ ┊ ガ 零 笘

┎ 癨 詑 ┈ 齢 癨 ┋ 堂 ┡ ┆ 談 у ┇ ケ ┫ 鰉  

ブ ズ ブ ┊ ゼ ┩ 鰕 零 笘 ゼ 畊 譬 ┊ δ 葭 ┇ ┏ 癸 寰 徠 調 ┈ 頚 釁 徠 調 ゼ 英 柤 ブ ┊ ガ バ ┈ ┢ 宮 ヂ 鰕 ┿

よ [ よ 幽 紋 δ 葭 ┇ ┏ 畜 ─ ó 旡 ┊ を ろ ほ ┈ ┏ ┊ ┃ ┆ ガ ┊ ガ 鰉 ｠ ┎ 引 活 ┏ 鰕 婦 ┬ ┋ 孜 蹕 ┲ Ü ゴ

┫ ベ ┙ ┆ ┎ 零 笘 ゼ 難 前 ビ ┬ ┫ 盖 ┇ ┊ ガ バ ┈ 鰕 頴 埣 な ぅ ほ ┎ 幟 祭 ゼ 尉 δ ┇ ┊ ガ バ ┈ ゼ 水 ド ┩

┬ ┫ 鰉┈ ┏ 癰 ゴ 鰕ュFユ ┎ 訖 仞 ┲ 吭 ┃ 〞 ¿ ┇ 霞 軫 ┋ 舁 ブ 〞 な ぅ ほ ┲ 舩 計 ブ 鰕ξ 蜘 苧 ☆ ┤ 気 仞

苧 ☆ ┎ 盂 計 ┲ 舁 ε ┋ 默 ゴ ┐ 鰕 誌 ┩ ┬ ┫ 癸 寰 徠 調 ┏ ｠ ┎ 零 笘 ┲ 齢 癨 ベ ┫ ¿ ┇ 菻 痙 ┊ ┢ ┎ ┈ 蜘

糸 ┇ ゾ ┫ 鰉  

AーL Fire ┏ 鰕AーL 嗾 ゼ ロルーA ╊ ろ ぉ ┲ し ろ ] ┋ 律 枳 ┋ 鳶 孱 ブ 〞 忿 英 棺 ┎ 婦 ∃ 癨 聴 》 く

ぇ ┽ ┾ ┹ ┇ ケ ┪ 鰕 優 濡 褪 ┋ ジ デ ┫ 婦 ∃ 癨 聴 ┋ 淀 粟 ブ ┆ ガ ┫ 茂 ゼ 淀 寺 ┇ ケ ┫ 鰉 筑 呱 壙 ┇ ┏ 鰕

談 訖 ∃ 墹 紐 ┲ 豫 ガ 〞 ュFユ ┈ ガ グ 超 彿 ┟ ┎ á ┇ 鰕 ぅ ┺ ろ 《 ほ 幽 紋 ┋ 〓 グ 零 笘 ┲ 難 前 ベ ┫ ┎

┋ 治 痙 ┊ な ぅ ほ ┲ 嘘 ┪ タ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉ュFユ ┇ 豫 ガ ┫ 礎 茹 像 垳 鯖 鰕癸 寰 ┹ ほ ╋ へ 〈 て 鰕〃 婦 な

ぅ ほ 鰕 亀 贖 気 仞 呉 な ぅ ほ 鰕 風 鳳 核 戝 ┋ 褪 ベ ┫ な ぅ ほ 鰕 匱 冥 れ 幽 紋 な ぅ ほ 鰕 勢 販 な ぅ ほ ┎ 瞎

彖 ┋ ┄ ガ ┆ ┏ ′ 蜴 ┇ 礪 詑 ベ ┫ 鰉  

 

プ.1プ.1プ.1プ.1    嬰 痲 粟 濡 褪 ┲ 豫 ガ 〞 頚 盪 癸 寰嬰 痲 粟 濡 褪 ┲ 豫 ガ 〞 頚 盪 癸 寰嬰 痲 粟 濡 褪 ┲ 豫 ガ 〞 頚 盪 癸 寰嬰 痲 粟 濡 褪 ┲ 豫 ガ 〞 頚 盪 癸 寰     

ュFユ ‶ つ ね ま ろ ‶ は よ ズ ┩ 誌 ┩ ┬ 〞 徠 調 ┲ 豫 ガ ┆ 窕 碾 ┲ 默 グ ┋ ┏ 鰕¿ 聿 ┎ ┨ グ ┋ 癸 寰 徠

調 ┎ 矯 司 偲 ゼ 申 Ｗ ビ ┬ ┆ ガ ┫ 治 痙 ゼ ケ ┫ 鰉 ｠ ┎ 〞 ┡ 頚 釁 徠 調 ┘ ┎ ﾘ 英 ┯ ボ 耨 ┟ ﾙ ┈ 癰 グ ≒

騰 ┲ 默 グ 鰉 バ ┬ ┏ 鰕 頚 釁 ┈ 液 苧 ☆ ┲ 難 前 ブ 〞 癸 寰 ┲ 默 ガ 鰕 癸 片 徠 調 ┈ 癸 寰 徠 調 ゼ ñ 柤 ベ ┫

┨ グ ┋ 癨 聴 な ぅ ほ ┤ 癨 聴 苧 ☆ ┲ 碌 操 ベ ┫ バ ┈ ┲ 縮 甥 ベ ┫ 鰉  

筑 姨 ┇ 遣 笘 ┈ ベ ┫ 幽 綜 ┎ 糴 鋩 苅 核 験 ┈ 癰 グ 苧 ☆ ┇ ┏ 英 ┯ ボ 耨 ┟ ┏ ┇ ゾ ┊ ガ ゼ 鰕 ┊ ┫ ┙ ヂ

聘 ガ 零 笘 ┇ 頚 盪 癸 寰 ┲ 默 グ バ ┈ ゼ 稚 ┞ ブ ガ 鰉 ｠ バ ┇ 鰕 嬖 フれ ブ 姨 ┇ ♯ 豫 ブ 〞 嬰 痲 粟 頚 釁 濡

褪鰺 年ユT ┈ 侏 ベ 鯲┎ 頚 釁 徠 調 ┲ 陥 ┋ 頚 盪 癸 寰 ┲ 默 グ バ ┈ ┈ ブ 〞 鰉頚 盪 癸 寰 ┋ 豫 ガ 〞 ┎ ┏ ＃

½ ┎ フ 苧 ☆ ┇ ケ ┫ 鰉  

れ 幽 綜 ┲ 核 験 ブ ┊ ガ な ろ 』 へ よ ╇ 鰺 ュase次A鯲  

れ A 菻 疋 ┲ 幽 綜 ┈ ブ ┆ 100 平致a 垳 祭 ┎ 苅 е ┇ 幽 綜 ┲ 核 験 ブ 〞 頚 釁 鰺 ュase次B鯲  

れ 纎 疋 ┲ 幽 綜 ┈ ブ ┆ 1プ0 平致a 垳 祭 ┎ 苅 е ┇ 幽 綜 ┲ 核 験 ブ 〞 頚 釁 鰺 ュase次ュ鯲  



嬖 プ 姨 ュFユ ┲豫ガ〞梹豫求棺┿よ[よ┎糴鋩苅幽綜核験舁豫滞┎幽紋‐片 プ0  

幽 綜 核 験 苅 е ┎ 侖 ┊ ┫ ュase次B鰕 ュase次ュ 褌 ┇ 鰕 な ぅ ほ ┎ 盂 計 ┲ 脚 ゴ ペ ┋ 棧 ガ ñ 柤 ┲ 誌

┩ ┬ ┫ ┊ ┩ ┐ 鰕 ビ ┩ ┋ 幽 綜 核 験 苅 е ┲ 鋩 ┡ 〞 願 英 ┎ ‐ 片 幟 祭 ゼ 申 Ｗ ビ ┬ ┫ ┢ ┎ ┈ 蜘 糸 ┇ ゾ

┫ 鰉  

 

プ.1.1 癸 寰 抵 訓 ┋ ┄ ガ ┆  

筑 癸 寰 ┇ ┏ 鰕 世 販 た ろ ぇ 褂 ┎ 次11フ de離. ATユュ ズ ┩ 勢 販 拶 裴 ┎ 別プ de離. ATユュ ┞ ┇ ┲

癸 寰 遣 笘 ┈ ブ ┆ ガ ┫ ┎ ┇ 鰕 世 販 婦 ┬ ┋ ┨ ┪ 矍 糯 ビ ┬ ┫ ] め ろ ほ ┏ 從 釁 鯖 ┇ Ü ゴ ┆ ガ ┫ 鰉 癸

寰 ┋ 豫 ガ 〞 と ｠ ‶ ね ┏ Fi離. プ次1 ┎ ┨ グ ┋ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉 き ] ぇ よ ゼ ¿ ½ ブ ┆ 幽 紋 迎 決 墹 ゼ

脚 粟 ベ ┫ ┋ 試 ┃ ┆ と ｠ ‶ ね ┎ 粕 ┟ ゼ 求 ゾ ヂ ┊ ┫ ┎ ┲ 覽 ヅ 〞 ┡ 鰕 ñ 計 滞 褌 褌 諫 パ ┈ ┋ と ｠ ‶

ね ┲ δ デ 劵 ベ 舛 ≒ ┲ ブ ┆ ガ ┫ 鰉な ろ 』 へ よ ╇ ＃ 休 ┎ ピ ╈ ろ ] ┇ ┏ 鰕幽 綜 核 験 あ 〈 ほ ズ ┩ 核

験 像 謁 ┋ 苳 δ 况 ┋ と ｠ ‶ ね ┎ 彖 δ 粟 ┢ ブ ┆ ガ ┫ 鰉 バ ┬ ┏ 幽 綜 風 鳳 ┎ δ 珱 ┤ 獻 壟 ┊ ┉ 畊 譬 ┊

癸 寰 ┲ 默 グ 躪 貫 ┇ ┏ 鰕 ┊ ┫ ┙ ヂ 彖 ズ ガ と ｠ ‶ ね ┲ ♯ グ バ ┈ ゼ 正 兇 ビ ┬ ┆ ガ ┫ ズ ┩ ┇ ケ ┫ 鰉

筑 癸 寰 ┇ ┏ 鰕癸 寰 滞 褌 ゼ 裔 ヂ ┊ ┪ 膾 ダ ┊ ガ 垳 祭 ┋ フ 伐 諂 ┎ と ｠ ‶ ね 彖 δ 粟 ┲ 默 ガ 鰕檀 現 盂

計 〉 ほ ′ ┻ 〈 ┏ 核 瓜 私 ┎ ピ ｐ 垳 祭 ┈ ブ ┆ ガ ┫ 鰉  

 

 
 

 

Fi離. プ次1 癨 聴 遣 笘 ┈ 核 験 像 謁 れ ] め ろ ほ 像

謁  

プde

柏 贖 ズ ┩ 瘁 〞 核 験

像 謁  

幽 紋 迎

ハ  

10de

離.  ピ0de

離.  10d

e離.  
¿ 贖 ズ ┩ 瘁 〞 核 験

像 謁  

] め ろ ほ 像

謁  

Fi離. プ次ピ 癸 寰 と ｠ ‶ ね 鱚 Tユュ 

(a)ュase次A ┋ ♯ 豫 ブ 〞  

賜実爾識磁紫斯自  

(b) ュase次B欠 ュ ┋ ♯ 豫 ブ 〞  

へ く ┸ ┻ よ と ｠ ‶ ね  

¿ 贖

柏 贖
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  あ ろ ち ほ と ｠ ‶ ね  へ く ┸ ┻ よ と ｠ ‶ ね  

檀 求 盂 計 〉 ほ ′ ┻ 〈  [mm] 3 3 

檀 現 盂 計 〉 ほ ′ ┻ 〈  [mm] 鰔  0.5 

檀 宮 〉 ほ 挿  [ - ]  350,506 350506 

檀 絃 〉 ほ 挿  [ - ]  46,036 63500 

へ く ┸ ┻ よ 囲 褌  [deg. ATDC] ― -15鹽 35 

Fi離. プ次フ 鰔  へ く ┸ ┻ よ 屓 褐 ┈ へ く ┸ ┻ よ 〉 ほ ′ ┻ 〈  

フ 伐 諂 ┎ へ く ┸ ┻ よ 屓 褐 鰺 バ 潰 濫 鯲 

A

エ ¿ 贖 轄 ┋ ジ デ ┫ 遭 贖 A
嬰 痲 粟 躪 貫  

0.プmm欠 別 0.判プmm欠10

1.プmm欠 10

あ 〈 ほ せ ろ ほ

Table プ次ピ  囲 褌 π 〉 ほ 挿  

へ く ┸ ┻ よ 囲 褌  

Table プ次1 と ｠ ‶ ね 盂 計  

あ ろ ち ほ  へ く ┸ ┻ よ  
と ｠ ‶ ね  と ｠ ‶ ね  

-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



嬖 プ 姨 ュFユ ┲豫ガ〞梹豫求棺┿よ[よ┎糴鋩苅幽綜核験舁豫滞┎幽紋‐片 プピ  

プ.1.ピ 癸 寰 苧 ☆  

ュase次A欠 B欠 ュ ┎ 膰 續 苧 ☆ れ ξ 蜘 苧 ☆ れ 幽 綜 核 験 苧 ☆ ┲ ｠ ┬ 〝 ┬ Table プ.1.フ鹽 Table 

プ.1.プ ┋ 嗷 ベ 鰉  

 

 

Case 疫  A B C 

┿ よ [ よ 括 續 挿  [rpm] 346 371 374 

] め ろ ほ 叛  [- ]  3.7 

 

 

Case 疫  A B C 

苅 愴 裴 仰 孰 ハ 苅  [MPa] 0.322 0.313 0.312 

苅 愴 裴 仰 孰 ハ 偏 祭  [K] 369 359 362 

ξ 蜘 〃 婦 膰 ю ┿ っ ほ ╅ ろ  [m
2
/s

2
]  0.605 0.649 0.654 

〃 婦 裔 ビ ] ╈ ろ ほ  [m] 0.0475 

EGR 倫  [- ]  0 0.35 

 

 

エ ョラR鰺 ョョョョx難aust ララララas RRRRecirculation鯲┈ ┏ 勢 販 ピ 似 麓 ┎ バ ┈ ┇ ケ ┫ ゼ 鰕筑 癸 寰 ┇ ┏ 箸 佚

╃ ] ゼ 幽 紋 ┋ Ü ゴ ┫ 孜 蹕 ┲ 揆 諸 ブ ┆ ジ ┪ 鰕EGR 倫 ┏ 世 販 至 ┎ 箸 佚 ╃ ] 萪 ┲ 嗷 ブ ┆ ガ ┫ 鰉  

 

 

 

Case 疫  B C 

幽 綜  [- ]  A 菻 疋 れ 纎 疋 勁 司 幽 綜  

幽 綜 偏 祭  [K] 308 310 

核 験 萪  [cc] 0.396 (0.28) 0.404 (0.303) 

核 瓜 私  [mm] 0.22 (0.23) 0.197 (0.20) 

劭 畷 檀 鋩 核 験 苅  [MPa] 100 150 

核 瓜 挿  [- ]  4 

核 験 ｄ 癜  [deg.] 5 

核 験 ╊ ろ よ 癜  [deg.] 18 17 

核 験 裴 仰 滞 蜘  [deg.ATDC] -4 -5 

核 験 蜘 褌  [deg.] 23 24 

 

エ ╂ ｠ ╊ ハ ┎ ぃ ┏ 頚 釁 ┎ 片 計 ぃ れ 盂 計 ぃ ┇ ケ ┫ 鰉 癸 寰 ┎ 優 績 笈 ┎ 揆 諸 ゼ 頚 零 笘 ┈ 侖 ┊ ┪ 鰕

┞ 〞 癸 寰 ┇ 盂 計 ┇ ゾ ┫ 幽 綜 ┎ ¬ ∨ 冢 優 萪 ゼ 頚 謔 ┈ 侖 ┊ ┫ ┊ ┉ 鰕 優 冢 乖 萪 鰺 悒 唄 優 萪 鯲 ┋ 癸

寰 ┈ 頚 釁 ┇ 克 侖 ゼ 乖 プ ┫ 痙 活 ゼ ケ ┫ ┎ ┇ 鰕 核 験 苅 е ┈ 悒 唄 優 萪 ゼ ┛ ├ ñ 柤 ベ ┫ ┨ グ ┋ 癸 寰

Table プ次フ 鰔  膰 續 苧 ☆  

 Table プ次ブ 鰔  ξ 蜘 苧 ☆  

Table プ次プ 鰔  幽 綜 核 験 苧

☆  



嬖 プ 姨 ュFユ ┲豫ガ〞梹豫求棺┿よ[よ┎糴鋩苅幽綜核験舁豫滞┎幽紋‐片 プフ  

¿ ┇ 核 験 萪 ┲ 碌 操 ブ ┆ ガ ┫ 鰉 ┞ 〞 核 瓜 私 ┋ 褪 ブ ┆ ┢ 鰕 癸 寰 ┎ 愴 婦 ┎ 揆 諸 ゼ 頚 零 笘 ┈ 侖 ┊ ┃

┆ 核 験 苅 е ┋ 克 侖 ゼ 乖 プ ┆ ガ 〞 ┎ ┇ 鰕 核 験 苅 е ゼ ñ 柤 ベ ┫ ┨ グ ┋ 癸 寰 ¿ ┇ 核 瓜 私 ┲ ┯ ペ ズ

┋ 脚 綻 ブ ┆ ガ ┫ 鰉Fi離. プ次ブ ┋ ┻ よ こ ｠ ぇ ブ 〞 幽 綜 核 験 苅 е 吾 迫 ┲ 嗷 ベ鰺 幽 綜 核 験 苅 е ┏ 頚

片 ┎ 腋 ┪ Ü ゴ ┩ ┬ ┆ ガ ┫ 鯲鰉  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

プ.1.フ 徠 調 ┎ 眞 Ａ ┈ 揆 憲  

FルRョ ┋ ┨ ┫ 癸 寰 ゼ ┿ よ [ よ ハ ┎ 頚 零 笘 ┈ ┉ ┎ 垳 祭 ñ 柤 ブ ┆ ガ ┫ ズ ┲ 眞 Ａ ベ ┫ 〞 ┡ 鰕╇ ふ

く 鵜 ┓ 冥 牝 潜 孜 亶 べ ┲ 豫 ガ ┆ 叛 纜 ブ 〞 鰉  

鰺 鰆 鯲 孰 ハ 苅 е 吾 迫 ┎ 叛 纜  

孰 ハ 苅 е ┎ 吾 迫 ┲ Fi離. プ次プ ┋ 嗷 ベ 鰉 癸 寰 徠 調 ┈ 頚 釁 徠 調 ┏ ┛ ├ ñ 柤 ブ ┆ ガ ┫ バ ┈ ゼ δ

ズ ┫ 鰉彖 ズ ヂ 瘁 ┬ ┐  ュase次B ┎ 檀 鋩 孰 ハ 苅 е ┋ ┄ ガ ┆ ┏ 頚 釁 徠 調 ┨ ┪ 絃 ブ ¬ ヂ ┊ ┃ ┆ ジ ┪ 鰕

┞ 〞 フ ┄ ┎ ╈ ろ ] ダ ┆ ┎ 幽 紋 至 蜘鰺 ピ0鹽 フプde離.ATユュ鯲鵜 ┓ 霸 讃 默 垳 ┋ ジ デ ┫ 苅 е 吾 迫

┏ 頚 釁 徠 調 ┨ ┪ ┯ ペ ズ ┋ ¬ ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉 バ ┎ 齢 亞 ┈ ブ ┆ ┏ 鰕 頚 零 笘 ┋ 遣 ブ 癸 寰 ┎ 優 績 笈

萪 ┎ 揆 諸 ゼ 侖 ┊ ┃ ┆ ガ 〞 バ ┈ ゼ 揆 ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉 ブ ズ ブ 頚 釁 ┈ 癸 寰 ┎ ペ ┬ ┏ パ ヂ 児 現 ┇ ケ ┪ 鰕

幽 紋 ┋ ┨ ┫ 孰 ハ 苅 е 脚 粟 ┏ 萄 ┍ 難 前 ┇ ゾ ┆ ガ ┫ ┈ ο 遭 ビ ┬ ┫ 鰉  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi離. プ次ブ 幽 綜 核 験 苅 е  

 

Fi離. プ次プ 孰 ハ 苅 е 吾 迫  



嬖 プ 姨 ュFユ ┲豫ガ〞梹豫求棺┿よ[よ┎糴鋩苅幽綜核験舁豫滞┎幽紋‐片 プブ  

鰺 鰈 鯲 優 冢 乖 倫 漂 姿 ┈ 悒 唄 優 萪 吾 迫 ┎ 叛 纜  

優 冢 乖 倫 鰺 右 件 ┋ ┏ ← 優 績 笈 δ ┲ 詛 ガ 〞 唄 優 倫 鯲 吾 迫 ┈ 悒 唄 優 萪 吾 迫 ┲ Fi離. プ次ヘ ┋ 嗷

ベ 鰉 柏 啅 ┊ 匱 冥 滞 蜘 ┋ 褪 ブ ┆ ┏ 頚 片 ┎ 片 計 幟 祭 ┋ ┢ 霞 軫 ゼ ケ ┫ ゼ ﾎ 匱 冥 至 ┎ 唄 優 奠 ━ ¿ ゼ

┪ ┎ 鯵 茹 ┏ ュase次B ┇ ┏ 頚 片 ┈ 癸 寰 ┇ ┛ ├ ñ 柤 ブ ┆ ガ ┫ ﾏュase次ュ ┇ ┏ 鰕癸 寰 ┎ 像 ゼ 頚 釁

┨ ┪ ┢ バ ┎ 苳 δ ┎ び ゾ ゼ ┤ ┤ 蔀 ┋ 瘁 ゴ ┫ ゼ 鰕 優 冢 乖 倫 檀 求 ぃ ┤ ｠ ┎ 滞 蜘 ┋ ┄ ガ ┆ ┏ ü ╈ ろ

] ┈ ┢ ┛ ├ 癸 寰 ┈ 頚 釁 ┇ ñ 柤 ブ ┆ ジ ┪ 鰕 ｠ バ ┞ ┇ ┎ 優 冢 乖 ┏ 萄 ┍ 難 前 ┇ ゾ ┆ ガ ┫ ┈ 疾 ┯ ┬

┫ 鰉  

幽 紋 á 蜘 ズ ┩ 至 蜘 ┋ ズ デ ┆ ュase次ュ ┎ 癸 寰 ┏ 頚 釁 ┈ 宮 絃 ペ ┬ ┆ ガ ┫ ゼ 鰕バ ┎ 齢 亞 ┈ ブ ┆

┏ 鰕 孰 ハ 苅 е 吾 迫 ┎ 叛 纜 ┇ 聿 ┙ 〞 ┨ グ ┋ 鰕 優 績 笈 萪 ┎ 癸 寰 な ぅ ほ ┎ 英 ┯ ボ 耨 ┟ ゼ Ö 尉 δ ┊

〞 ┡ ┈ 揆 ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉ュase次ュ ┎ 癸 寰 ┇ ┏ 幽 紋 徃 劑 ┎ 至 幽 ゴ ┋ ┨ ┫ 優 冢 乖 ゼ 頚 片 ┨ ┪ 求 ゾ ヂ 鰕

至 幽 ゴ 萪 ┏ 膾 Х ┋ 瘁 墹 ┢ ┩ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉ñ 像 ュase次B ┇ ┏ 胥 ┎ び 謁 ┲ 嗷 ブ 鰕バ ┎ 蜘 褌 ┇ ┎ 癸

寰 幟 祭 ┋ ┏ 宮 絃 ┎ 硴 軫 ゼ 箸 ┫ ゼ 鰕 悒 唄 優 萪 ┎ 墹 寰 ぃ ┏ ü ╈ ろ ] ┈ ┢ 癸 寰 ┈ 頚 釁 ┏ ┨ ヂ ñ 柤

ブ ┆ ガ ┫ 鰉 ＃ ¿ ズ ┩ 鰕 ü ╈ ろ ] ┎ 優 冢 乖 倫 ┋ 褪 ブ ┆ ┢ 求 畏 ┎ 苳 δ ┏ 難 前 ┇ ゾ ┫ ┈ ο 遭 ビ ┬

┫ 鰉  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鰺 鰒 鯲 冥 牝 潜 孜 亶 べ れ δ 甑 亶 べ ┋ ┨ ┫ 叛 纜  

嬖 フ 姨 ┇ 嗷 ブ 〞 像 紐 ┇ 嬰 痲 粟 ブ 〞 ュase次B欠 ュ ┎ 冥 牝 亶 べ ┈ 癸 寰 徠 調 ┲ 叛 纜 ブ 鰕 癸 寰 ┋

┨ ┫ 核 戝 幽 紋 ゼ 頚 零 笘 ┲ 難 前 ┇ ゾ ┆ ガ ┫ ズ 梼 盪 ベ ┫ 鰉年ユT ┇ 潜 孜 ビ ┬ ┫ 冥 牝 ┏ 罟 牝 ┇ ケ ┪ 鰕

｠ ┎ 冢 ゲ ┏ Soot 巓 訓 ズ ┩ ┎ 鰹 ∃ 阻 験 ┋ ┨ ┫ ┢ ┎ ┇ ケ ┫ ┎ ┇ 鰕Soot ┎ 籀 萪 δ 倫 ┎ 孀 ぃ 躪 貫

┎ 水 ю ゼ 冥 牝 ┎ 水 ю ┲ 輟 ⊂ 况 ┋ 嗷 ベ ┈ ο 遭 ブ 〞 鰉 ュase次B ┎ 叛 纜 ┲ Fi離. プ次判 ┋ 鰕 ュase次ュ

┎ 叛 纜 ┲ Fi離. プ次別 ┋ 嗷 ベ 鰉 匱 冥 滞 鰺 罟 牝 ゼ 檀 ξ ┋ 潜 孜 ビ ┬ 〞 滞 鯲 ズ ┩ フ de離.判 ┋ 滞 廡 ν

┋ à ┙ ┆ ケ ┫ 鰉  

癸 寰 ┎ Soot δ 甑 ┏ ü ╈ ろ ] ┈ ┢ 鰕 匱 冥 滞 鰺 罟 牝 ゼ 檀 ξ ┋ 潜 孜 ビ ┬ 〞 滞 鯲 ズ ┩ 核 戝 冥 牝

ゼ 冢 臉 ブ ┆ ガ ヂ 膾 垳 鰕 冥 牝 ゼ ] め ろ ほ ┋ 弼 ┃ ┆ 五 裴 ブ ┆ ガ ヂ 膾 垳 鰕 冥 牝 ゼ 幽 ゴ ε ┫ 幽 紋 至

畏 ┎ 膾 垳 ┈ ┢ 頚 釁 ┎ 冥 牝 潜 孜 亶 べ ┈ 輟 ⊂ ブ ┆ ジ ┪ 鰕 冥 牝 ┎ 水 ю 鵜 ┓ 幽 紋 膾 垳 ┲ ┨ ヂ 難 前 ┇

ゾ ┆ ガ ┫ ┈ ο 遭 ┇ ゾ ┫ 鰉頚 釁 ┎ 冥 牝 亶 べ ┇ ┏ 鰕ュase次ュ ┎ 像 ゼ ュase次B ┨ ┪ 罟 牝 ┏ 彖 ヂ ┊

┫ ┈ ガ グ 零 笘 ゼ 糯 バ ┃ ┆ ガ ┫ ゼ 鰕癸 寰 ¿ ┇ ┢ ュase次ュ ┎ 像 ゼ ュase次B ┨ ┪ Soot ┎ 孀 ぃ 躪

貫 ゼ 彖 ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉 〞 ─ ブ 鰕 バ ┎ Soot 籀 萪 δ 甑 ┇ ┎ 叛 纜 ┋ 褪 ブ ┆ ┏ 孀 ぃ 贖 ┎ 舩 寝 ┋ ○

縮 偲 ゼ ケ ┫ バ ┈ ┊ ┉ ズ ┩ 鰕 癸 寰 ┈ 頚 釁 ┎ ñ 柤 ┋ ┄ ガ ┆ ┏ ケ ┫ 垳 祭 計 偲 况 ┊ ο 遭 ┈ ┊ ┩ ピ ┫

┲ 誌 ┊ ガ 鰉  

Fi離. プ次ヘ 唄 優 倫 鵜 ┓ 墹 寰 唄 優 萪 ┎ 吾 迫  



嬖 プ 姨 ュFユ ┲豫ガ〞梹豫求棺┿よ[よ┎糴鋩苅幽綜核験舁豫滞┎幽紋‐片 ププ  

 

 

 Case-B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi離. プ次判 頚 釁 ┎ 冥 牝 亶 べ ┈ 癸 寰 ┋ ┨ ┫ Soot ┎ δ 甑 ‐ 片 ┈ ┎ 叛 纜

鰺 ュase鰔 B鯲  



嬖 プ 姨 ュFユ ┲豫ガ〞梹豫求棺┿よ[よ┎糴鋩苅幽綜核験舁豫滞┎幽紋‐片 プヘ  

 

 

Case-C 

 

  

Fi離. プ次別 頚 釁 ┎ 冥 牝 亶 べ ┈ 癸 寰 ┋ ┨ ┫ Soot ┎ δ 甑 ‐ 片 ┈ ┎ 叛 纜

鰺 ュase鰔 ュ鯲  



嬖 プ 姨 ュFユ ┲豫ガ〞梹豫求棺┿よ[よ┎糴鋩苅幽綜核験舁豫滞┎幽紋‐片 プ判  

プ.ピプ.ピプ.ピプ.ピ    嬰 痲 粟嬰 痲 粟嬰 痲 粟嬰 痲 粟 頚 釁 濡 褪頚 釁 濡 褪頚 釁 濡 褪頚 釁 濡 褪 ┲ 癸 寰 遣 笘 ┈ ブ 〞┲ 癸 寰 遣 笘 ┈ ブ 〞┲ 癸 寰 遣 笘 ┈ ブ 〞┲ 癸 寰 遣 笘 ┈ ブ 〞 糴 鋩 苅 幽 綜 核 験糴 鋩 苅 幽 綜 核 験糴 鋩 苅 幽 綜 核 験糴 鋩 苅 幽 綜 核 験 ┎ 癸 寰┎ 癸 寰┎ 癸 寰┎ 癸 寰     

バ バ ズ ┩ ┏ 鰕 ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┘ ┎ 糴 鋩 苅 幽 綜 核 験 ┎ 舁 豫 ゼ 幽 紋 ┋ Ü ゴ ┫ 孜 蹕 ┎ ‐ 片 ┋ ┄

ガ ┆ 聿 ┙ ┫ 鰉仰 ┡ ┋ ﾎЙ 聿 ┎ 嬰 痲 粟 ┿ よ [ よ鰡年ユT ┋ 糴 鋩 苅 幽 綜 核 験 ┲ 舁 豫 ブ 〞 願 英 ┎ ‐

片 ┲ 默 ┃ 〞 鰉 核 験 幽 綜 ∃ 墹 ┲ 鰹 計 ブ ┆ 核 験 苅 е ┲ ¿ ド ┆ 默 ヂ ┈ 核 験 蜘 褌 ┏ 吶 ヂ ┊ ┫ 鰺 核 験

倫 ゼ ¿ ゼ ┫ 鯲鰉ñ 像 鰕核 験 苅 е ┎ 祈 з ┋ 英 ┯ ボ ┆ 核 瓜 悒 贖 墹 ┲ 現 ビ ヂ ベ ┫ 鰕ベ ┊ ┯ ━ 現 ビ ┊

あ 〈 ほ 核 瓜 私 ┲ 舩 寝 ベ ┬ ┐ 核 験 倫 ┏ 脚 粟 ブ ┊ ガ 鰉 Й 揉 ┎ 像 紐 ┲ 核 験 蜘 褌 吶 愴 鰺 S難ort 

ユuration鰡 Sユ鯲鰕 至 揉 ┎ 像 紐 ┲ 核 瓜 悒 贖 墹 米 絃 鰺 Reduced Area鰡RA鯲 ┈ 疫 ′ デ ﾎ ピ 埣

輟 ┎ 像 紐 ┋ ┨ ┫ 幽 紋 ┎ 臍 ガ ┲ 碌 ┙ ┫ バ ┈ ┋ ベ ┫ 鰉Й 屆 ┇ 1プ0 平致a ┎ 核 験 苅 е ┇ 癸 寰 ┈ 頚

釁 ゼ 英 ┃ ┆ ガ 〞 ュase次ュ ┲ 陥 包 ┈ ブ 鰕 ｠ ┬ ズ ┩ Sユ ┈ RA ┎ 像 紐 ┇ 核 験 苅 е ┲ フプ0 平致a

┞ ┇ 鋩 ┡ ┫ 癸 寰 ┲ 默 ┃ 〞 鰉   

 

プ.ピ.1 癸 寰 苧 ☆  

幽 綜 核 験 苧 ☆ ＃ 休 ┎ 苧 ☆ ┏ と ｠ ‶ ね ┢ 堰 ┡ ベ ┙ ┆ 頚 盪 癸 寰 ┎ ュase次ュ ┈ 液 苧 ☆ ┇ ケ ┫ 鰉

幽 綜 核 験 苧 ☆ ┏ Table鰄 次鰮 ┎ 腋 ┪ ┇ ケ ┫ 鰉  

 

Table プ次ヘ 糴 鋩 苅 幽 綜 核 験 難 前 癸 寰 ┋ ジ デ ┫ 核 験 苧 ☆  

 

 

 

 

 

 

 

┈ バ ┭ ┇ 鰕嬖 ピ 姨 ┇ 聿 ┙ 〞 ┈ ジ ┪ 鰕ぅ ┺ ろ 《 ほ 核 戝 ┎ 冢 臉 膾 垳 ┏ 膰 ю 萪 な ぅ ほ ┈ 頚 片 ゼ

┨ ヂ ñ 柤 ベ ┫ バ ┈ ゼ 吭 ┩ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉ュFユ 癸 寰 ┋ タ ┫ Й ┋ 鰕筑 屆 ┎ 核 験 苧 ☆ ┇ 核 戝 ┎ 冢 臉 ゼ

┉ ┎ ┨ グ ┋ 脚 ┯ ┫ ズ ┲ 膰 ю 萪 齢 碾 ┲ 豫 ガ ┆ 衣 弉 粟 ブ ‐ 片 ベ ┫ 鰉 Fi離. プ次ホ ┋ 核 戝 φ 臉 絳 讎 鰕

Fi離. プ次10 ┋ 核 戝 ケ 娚 ┋ ジ デ ┫ 壥 販 膾 Х 倫 ┲ 嗷 ベ 鰉 膰 ю 萪 齢 碾 ┋ ┨ ┬ ┐ 鰕 核 戝 ┏ 幽 綜 ゼ 図

┄ 膰 ю 萪 ┋ ┨ ┪ 腴 五 ベ ┫ ┎ ┇ 鰕核 戝 ┎ 膰 ю 萪 ゼ 求 ゾ ガ ┛ ┉ φ 臉 絳 讎 ┏ 求 ゾ ヂ ┊ ┫ 鰉Fi離. プ次ホ

┲ 瘁 ┆ ┢ 鰕核 験 倫 ゼ 求 ゾ ヂ 核 験 脾 祭 ┢ 求 ゾ ガ 鰕ベ ┊ ┯ ━ 膰 ю 萪 ┎ 求 ゾ ┊ Sユフプ0 ゼ 檀 ┢ 核

戝 φ 臉 絳 讎 ゼ 求 ゾ ヂ ┊ ┫ 鰉 RA ‶ へ ろ 〈 ┏ 核 験 倫 ゼ ╈ ろ ] ュ ┈ 孀 ブ ガ ┎ ┇ φ 臉 絳 讎 ┏ ｠ ┬

┛ ┉ 求 ゾ ヂ ┏ ∋ ┓ ┊ ガ バ ┈ ┋ ┊ ┫ 鰉肺 ┋ Fi離. プ次10 ┲ 瘁 ┫ ┈ 鰕液 ñ 核 験 苅 е ┇ ┏ RA ‶ へ

ろ 〈 ゼ Sユ ‶ へ ろ 〈 ┨ ┪ 壥 販 膾 Х 倫 ゼ 鋩 ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉 バ ┬ ┏ 核 瓜 私 ┎ 孜 蹕 ゼ 求 ゾ ヂ ┊ ┫

〞 ┡ ┇ ケ ┫ 鰉 バ ┎ ┨ グ ┋ 鰕 膰 ю 萪 齢 碾 ┲ 豫 ガ ┆ 揆 ゴ ┫ ┈ 鰕 現 核 瓜 私 鋩 苅 核 験 ┇ ┏ 核 戝 ハ ┎

壥 販 膾 Х 倫 ゼ 鋩 ヂ ┊ ┫ ┈ ガ グ ‐ 片 ゼ 紹 ┪ 奠 ━ 鰕 棧 喬 ┊ 幽 紋 ┲ 蜘 糸 ベ ┫ バ ┈ ゼ ┇ ゾ ┫ 鰉  

 

 

 

 

 

Case 疫  C SD250 SD350 RA250 RA350 

劭 畷 檀 鋩 核 験 苅  [MPa]  150 250 350 250 350 

核 瓜 私  [mm] 0.197 0.175 0.16 

核 験 蜘 褌  [deg]  24 18.5 16 24 

核 験 裴 仰  [deg.ATDC] -5 



嬖 プ 姨 ュFユ ┲豫ガ〞梹豫求棺┿よ[よ┎糴鋩苅幽綜核験舁豫滞┎幽紋‐片 プ別  

 

 

 

 
Fi離. プ次ホ 膰 ю 萪 齢 碾 ┋ ┨ ┫ 核 戝 φ 臉 絳 讎 ‐ 片  

 

 

    

    

    

Fi離. プ次10 膰 ю 萪 齢 碾 ┋ ┨ ┫ 核 戝 ケ 娚 壥 販 膾 Х 倫 ‐ 片  
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嬖 プ 姨 ュFユ ┲豫ガ〞梹豫求棺┿よ[よ┎糴鋩苅幽綜核験舁豫滞┎幽紋‐片 プホ  

プ.ピ.ピ 癸 寰 徠 調 鵜 ┓ 揆 憲  

 

 

Table プ次判 幽 篩 ┎ 脚 粟  

 

 

 

孰 ハ 苅 е 吾 迫 ┲ Fi離. プ次11 ┋ 鰕液 ñ 幽 綜 核 験 萪 ┋ ジ デ ┫ 致mi ┎ 脚 粟 ズ ┩ 蕃 ┡ 〞 幽 篩 ┎ 脚

粟 ┲ Table プ次判 ┋ 嗷 ベ 鰉優 冢 乖 倫鰺 唄 優 倫 鯲┎ 吾 迫 ┲ Fi離. プ次1ピ鰺 Sユ ‶ へ ろ 〈 鯲鰕Fi離. プ次1フ

鰺 RA ‶ へ ろ 〈 鯲 ┋ 嗷 ベ 鰉 Fi離. プ次1ピ ┲ 瘁 ┫ ┈ 鰕 核 験 倫 ┢ ¿ 他 ベ ┫ Sユ ‶ へ ろ 〈 ┇ ┏ 核 験

苅 е ┲ ¿ ド ┫ ┛ ┉ 幽 紋 蜘 褌 ゼ 吶 ヂ ┊ ┪ 鰕 優 冢 乖 倫 ┎ 檀 求 ぃ ゼ 蔀 幕 ┋ 求 ゾ ヂ ┊ ┫ 鰉 バ ┎ 〞 ┡

╁ ｠ ぇ ろ ′ ┻ ╆ ほ ┋ 聘 ヂ ┊ ┪ 優 у 倫 ┎ 謁 ¿ ゼ 蜘 糸 ┇ ゾ ┫ ゼ 鰕Fi離. プ次11 ズ ┩ 致max ┎ 祈 з

┢ 求 ゾ ヂ 頚 豫 况 ┈ ┏ 癰 ガ 讒 ガ 鰉 ñ 像 鰕 RA ‶ へ ろ 〈 ┇ ┏ 核 験 蜘 褌 ゼ ñ 計 ┇ ケ ┫ バ ┈ ズ ┩ 幽

紋 蜘 褌 ┏ 求 ゾ ヂ 脚 粟 ボ ペ 鰕核 験 苅 е フプ0 平致a鰺 RAフプ0鯲┋ ブ ┆ ┢ 優 冢 乖 ┎ 檀 求 ぃ ┋ 求 ゾ

┊ 脚 粟 ゼ ┊ ガ 鰉 核 験 苅 е ┎ ¿ 他 ┋ ┨ ┃ ┆ 優 冢 乖 ┎ 奠 ━ ¿ ゼ ┪ ┏ 蔀 ┋ ┊ ┪ 鰕 ┞ 〞 幽 紋 徃 劑 ┎

至 幽 ゴ 苳 δ ┏ 啅 頚 ┋ 蘇 餓 ビ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉   
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Case-C RA250 RA350 SD250 SD350 

幽 篩  (Case-C 陥 包 )  100 97.9 97.2 96.4 95.6 

Fi離. プ次11 孰 ハ 苅 е 吾 迫  

Fi離. プ次1フ 優 冢 乖 倫 吾 迫 鰺 RA ╈ ろ ] 鯲  

 

Fi離. プ次1ピ 優 冢 乖 倫 吾 迫 鰺 Sユ ╈ ろ ] 鯲  



嬖 プ 姨 ュFユ ┲豫ガ〞梹豫求棺┿よ[よ┎糴鋩苅幽綜核験舁豫滞┎幽紋‐片 ヘ0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi離. プ次1ブ ┋ 頴 ╈ ろ ] ┎ 冥 牝 鰺 Soot 籀 萪 ┎ 孀 ぃ 躪 貫 鯲 δ 甑 ┲ 嗷 ベ 鰉 Sユ ‶ へ ろ 〈 ┎ プ

鹽 10°ATユュ ┇ と ┻ よ ┎ 核 戝 冥 牝鰺 バ ┎ 願 英 ﾎ椶 ┎ 詑 ┫ ガ 冥 牝 ┏ Soot 乖 紹 ゼ 付 冢 ┊ 幽 綜

件 祭 ┎ 鋩 ガ 苳 δ ┲ 玻 ベ 鯲 ┲ ュase次ュ ズ ┩ Sユピプ0鰕 Sユフプ0 ┘ ┈ 叛 纜 ベ ┫ ┈ 鰕 核 験 苅 е ┎

祈 з ┋ ┨ ┫ 核 戝 膰 ю 萪 ┎ 祈 з ┎ 〞 ┡ ズ 鰕 核 戝 冥 牝 ┎ φ 臉 絳 讎 ゼ 腴 ┳ ┇ ケ 娚 ゼ ‶ へ よ 【 亀 ┋

棲 聘 ベ ┫ 鰺 バ ┎ 轄 ┎ 玻 嗷 ┏ 鰕 年ユT ┎ 幽 紋 ポ 匆 ┋ 英 ┯ ボ ┆ 痲 葭 ┲ そ ┹ ┎ 別 Ч ┋ ブ ┆ ガ ┫ 茂

┋ 表 縮 鯲鰉バ ┬ ┏ 濡 褪 ┎ Ｙ 軛 偲 ┋ 霞 軫 ┲ 乖 プ ┫ 嬰 旡 偲 ゼ ケ ┫ 鰉Sユ ‶ へ ろ 〈 ┇ ┏ 鰕Fi離.プ次1ピ 

┎ 優 冢 乖 倫 ズ ┩ ┢ 尉 δ 齢 癨 ┇ ゾ ┫ ┨ グ ┋ 鰕 核 験 蜘 褌 ┎ 吶 愴 ┋ ┨ ┃ ┆ と ┻ よ ┎ 核 戝 冥 牝 ┎ 幽

ゴ ε ┪ ┏ 滞 褌 况 ┋ ┉ ┳ ┉ ┳ 卒 ヂ ┊ ┫ 鰉 ñ 像 ﾎ RA ‶ へ ろ 〈 ┎ プ鹽 10°ATユュ ┲ 瘁 ┫ ┈ 鰕

ュase次ュ ズ ┩ RAピプ0ﾎRAフプ0 ┘ ┈ 核 戝 冥 牝 ゼ 彖 ヂ ┊ ┪ 幽 ゴ ε ┪ 裔 ビ ┢ 吶 ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉   

Fi離. プ次1ブ Soot 籀 萪 δ 甑  
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ñ 像 ┇ 鰕へ ろ よ ┊ 冥 牝鰺 椶 ┎ 渣 ガ 苳 δ 鯲┎ 幽 ゴ ε ┪ ┲ 瘁 ┆ ┟ ┫ ┈ 鰕Sユ鰕RA ‶ へ ろ 〈 ┈

┢ ┛ ├ 液 滞 蜘 ┋ Sユピプ0れRAピプ0 ┇ フプ°ATユュ ┇ 鰕 Sユフプ0れ RAフプ0 ┇ フ0°ATユュ

┇ 阜 砲 ブ ┆ ガ ┫ 鰉 RA ‶ へ ろ 〈 ┇ ┏ 鰕 核 験 徃 ― ズ ┩ 幽 紋 徃 ― ┞ ┇ ┎ ガ ┯ ┦ ┫ 至 幽 ゴ 蜘 褌 ゼ

Sユ ‶ へ ろ 〈 ┨ ┪ 吶 ヂ ┊ ┃ ┆ ジ ┪ 鰕 核 験 苅 е ¿ 他 ┎ у 調 ゼ バ ┎ 滞 蜘 ┎ 幽 紋 蘇 餓 ┋ ┞ ┇ 枸┃

┆ ガ ┫ 鰉   

肺 ┋ 年至x ┎ 勢 Χ 萪 ┋ ┄ ガ ┆ 聿 ┙ ┫ 鰉 Fi離. プ次1プ ┋ 孰 ハ 年至x 萪 吾 迫 ┲ 嗷 ベ 鰉 Sユ ‶ へ ろ

〈 ┇ ┏ 核 験 苅 е ゼ 鋩 ガ ┛ ┉ 年至x 勢 Χ 萪 ゼ 鋩 ヂ ┊ ┪ 鰕Sユフプ0 ┇ ┏ Sユピプ0 ┨ ┪ ┞ ─ 祈 ゴ ┆

ガ ┫ ゼ 鰕 RA ‶ へ ろ 〈 ┇ ┏ RAピプ0 ┈ RAフプ0 ┇ ┛ ┈ ┳ ┉ 脚 ┯ ┩ ┊ ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉 Table 

プ次別 ┋ 鰕 頴 ╈ ろ ] ┎ 年至x 勢 Χ 萪 鰺 勢 販 拶 裴 滞 ┋ ジ デ ┫ 萪 鯲 ┎ 癸 寰 徠 調 ┲ 嗷 ブ ┆ ガ ┫ 鰉   

 

 

 

Table プ次別 年至x 勢 Χ 萪  

 
Case-C RA250 RA350 SD250 SD350 

NO 鮪 祭  [ppm] 

鰺 O鰈 13鯤 隻 寰 鯲 
757 967 991 1133 1306 

 

Fi離. プ次1ヘ ┋ 致max鰔 幽 篩 鰕Fi離. プ次1判 ┋ 年至x鰔 幽 篩 鰕Fi離. プ次1別 ┋ 年至x鰔 Soot 勢 Χ

萪 ┎ ぇ ま ろ ぉ ╁ く 褪 Ｉ ┎ ‐ 片 徠 調 ┲ 嗷 ベ 鰉 Fi離. プ次1ヘ ┇ ┏ Sユフプ0 ゼ 檀 ┢ 幽 綜 阜 篩 倫 ゼ ¬

ヂ ュase次ュ ズ ┩ ブ鯤 ┎ ¬ ½ ┲ 嗷 ベ ゼ 鰕 ｠ ┎ δ 致max ゼ 祈 з ブ ┆ ガ ┫ ¿ 鰕 Fi離. プ次1判 ┇ ┏

年至x ゼ ュase次ュ ┎ 1.判 ｐ ┋ ┞ ┇ ¿ 他 ブ ┆ ガ ┫ 鰉致max鰔 幽 篩 ┎ 褪 Ｉ ┇ ┏ 鰕RA ‶ へ ろ 〈 ┏

Sユ ‶ へ ろ 〈 ┨ ┪ 詑 ┩ ズ ┋ 談 σ ┊ ぇ ま ろ ぉ ╁ く 褪 Ｉ ┲ 嗷 ブ ┆ ジ ┪ 鰕 液 垳 祭 ┎ 致max ┇ ケ ┬

┐ 幽 篩 ゼ 廱 鰆 鯤 蘇 餓 ビ ┬ ┫ ┈ ガ グ ‐ 片 ┈ ┊ ┃ 〞 鰉  

幽 綜 核 験 苅 е ┎ 祈 з ┋ ┨ ┃ ┆ Soot鰺 駑 野 鯲勢 Χ 萪 ゼ 米 絃 ベ ┫ バ ┈ ┏ ‐ 十 ┇ ゾ ┫ ゼ 鰕Fi離. 

プ次1別 ┎ 年至x鰔 Soot 勢 Χ 萪 ぇ ま ろ ぉ ╁ く ┇ ┏ RA ‶ へ ろ 〈 ┎ ィ ∨ 偲 ゼ 淀 ┋ 輒 毋 ┈ ┊ ┪ 鰕

RA フプ0 ┇ ┏ RA ピプ0 ズ ┩ 年至x ┲ 祈 з ビ ボ ペ ┋ 鰕 ュase次ュ ┎ 判フ鯤 ズ ┩ ププ鯤 ┞ ┇ Soot
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勢 Χ 萪 ┲ ¬ 米 ┇ ゾ ┫ ‐ 十 ┈ ┊ ┃ 〞 鰉  
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Case C
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    RA ‶ へ ろ 〈 ┇ ┏ 鰕 核 戝 冥 牝 ┎ 壥 褌 况 幽 ゴ ε ┪ 裔 ビ ┈ 滞 褌 况 至 幽 ゴ ゼ 吶 ヂ ┊ ┪ 鰕 ┞ 〞

Soot 勢 Χ 萪 鰺 畜 幽 δ 鯲 ┢ 米 絃 ベ ┫ ┊ ┉ 鰕 核 験 苅 е ┎ 祈 з ┋ 耳 プ ┆ 核 瓜 私 ┲ 現 ビ ヂ ベ ┫ バ

┈ ┋ ┨ ┫ 核 戝 ハ 壥 幽 叛 ┎ 蘇 餓 ゼ 瘁 ┩ ┬ ┫ 鰉 バ ┎ у 調 ┏ 嬖 ピ 姨 ピ.ブ ┎ 核 戝 ┎ 膰 ю 萪 齢 碾 ┎

¶ 軫 ズ ┩ ┨ ヂ 齢 癨 ┇ ゾ 鰕 胥 ┋ 鰕 核 戝 ハ 壥 幽 叛 ┲ 蘇 餓 ベ ┫ 〞 ┡ ┋ 核 瓜 私 ┲ 忖 ┫ ┋ 謔 ブ ┆ 鰕 核

戝 ┎ φ 臉 絳 讎 ┤ 核 験 倫 ┲ 啅 Ｗ ベ ┫ ┨ グ 核 験 苅 е ┲ ¿ 他 ビ ボ ┫ れ れ ┈ 癰 グ 揆 ゴ 像 ゼ 矯 司 ┈ 疾

┯ ┬ ┫ 鰉 致max ┤ 年至x ビ ┩ ┋ Ｙ 軛 偲 鰺 核 戝 ゼ 轣 ┓ 膾 ダ ┆ ‶ へ よ 【 亀 贖 ┘ 棲 聘 ベ ┫ ┊ ┉ 鯲

┎ 贖 ズ ┩ ┢ ﾎ 核 瓜 私 ┲ 脚 ゴ ┊ ガ ┇ 治 痙 ＃ ¿ ┋ 核 験 苅 е ┲ ¿ 他 ビ ボ ┫ ┎ ┏ 誌 孵 ┇ ┊ ガ 鰉  

    

プ.フプ.フプ.フプ.フ    梹 豫 求 棺 ぅ ┺ ろ 《 ほ梹 豫 求 棺 ぅ ┺ ろ 《 ほ梹 豫 求 棺 ぅ ┺ ろ 《 ほ梹 豫 求 棺 ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪濡 褪濡 褪濡 褪 ┘ ┎ 糴 鋩 苅 幽 綜 核 験 舁 豫 滞 ┎ 幽 紋 ‐ 片┘ ┎ 糴 鋩 苅 幽 綜 核 験 舁 豫 滞 ┎ 幽 紋 ‐ 片┘ ┎ 糴 鋩 苅 幽 綜 核 験 舁 豫 滞 ┎ 幽 紋 ‐ 片┘ ┎ 糴 鋩 苅 幽 綜 核 験 舁 豫 滞 ┎ 幽 紋 ‐ 片     

 頚 謔 ┎ 梹 豫 求 棺 ピ ] ぇ み ろ ╆ ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┋ 鰕Й 屆 ┇ 難 前 ブ 〞 ┨ グ ┊ 糴 鋩 苅 幽 綜 核 験

┲ 舁 豫 ブ 〞 謔 ┎ 幽 紋 膾 垳 ┲ ‐ 片 ベ ┫ 鰉遣 笘 ┏ そ ┹ ブ00mm鰕] ぇ み ろ ╆ 1フヘ0mm ┎ 衣 販

孰 ┿ よ [ よ ┇ 鰕デ 液 呱 壙 ケ ┎ ◇ 騰 ┇ 頚 釁 ┋ ♯ ┯ ┬ ┆ ガ ┫ ┢ ┎ ┇ ケ ┫ 鰉Table プ次ホ ┋ ｠ ┎ ，

痙 劭 ┲ 嗷 ベ 鰉   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fi離. プ次1ホ ┋ 筑 癸 寰 ┇ 豫 ガ 〞 癸 寰 抵 訓 ┲ 嗷 ベ 鰉 バ ┬ ┏ 鰕 フ 肺 ガ ュAユ ┎ 姿 濫 ぅ ろ 』 ┲ 硅

┟ 耨 ┟ 枳 ю 乖 紹 ビ ボ 〞 贓 鳶 腓 棺 抵 訓 ┇ ケ ┫ 鰉 核 験 あ 〈 ほ ∨ 抂 ズ ┩ 核 験 像 謁 ┋ 謁 ズ ガ と ｠ ‶

ね ┲ 彖 δ 粟 ブ ┆ ガ ┫ 鰉 筑 癸 寰 ┇ ┏ 頚 濡 勁 司 苧 ☆ ┲ 難 前 ベ ┫ 〞 ┡ 鰕 瓧 な ビ ┬ 〞 幽 綜 核 験 あ 〈

ほ ピ 筑 ズ ┩ ┎ ダ ┆ ┎ 核 戝 ┲ 癸 寰 ベ ┫ 鰉  

 

Table 5-9  ┿ よ [ よ ， 痙 劭  

┿ よ [ よ 姿 鯖  
の ゅ く み ろ 世 販 鯖 ╆ み ] さ ｠ ぉ

棺 2 ] ぇ み ろ ╆ ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪  

┿ よ [ よ Χ е  

鰺 ダ 筮 橙 鯲  
856 kW 

括 續 挿  177 rpm 

‶ へ よ 【 挿  1 

‶ へ よ 【 私  400 mm 

] ぇ み ろ ╆  1360 mm 

柏 甥 鎖 巻 談 у 苅  1.7MPa 
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ュFユ 癸 寰 ┏ 〉 ほ ′ ┻ 〈 ┎ 孜 蹕 ┲ 唄 デ ┤ ベ ガ 〞 ┡ 鰕頚 盪 癸 寰 ┇ 柏 啅 ビ ┎ Ｗ 盪 ビ ┬ 〞 年ユT ┎

╈ ろ ] ┋ 苧 ☆ ┲ ｠ ┭ ゴ 〞 像 ゼ 矯 司 ┊ 徠 調 ゼ 誌 ┩ ┬ ┫ ┈ 揆 ゴ ┩ ┬ 鰕 〉 ほ ′ ┻ 〈 ┏ 年ユT 遣 笘

┎ 癸 寰 ┈ 液 垳 祭 ┎ 求 ゾ ビ ┋ ┊ ┫ ┨ グ ┋ ブ 〞 鰉   

 

プ.フ.1 癸 寰 苧 ☆  

頴 プ 核 瓜 ┎ 幽 綜 核 験 あ 〈 ほ ┏ ‶ へ よ 【 ┎ á 滋 纓 遣 笘 ┋ ピ 筑 瓧 な ビ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉á 滋 纓 ズ ┩

1別ヘ mm ┎ ∨ 抂 ┋ 盂 抂 ビ ┬ 鰕核 験 ｄ 癜れ像 ∨ 癜 ┏ ダ ┆ ┎ 核 軍 ┇ 侖 ┊ ┫ 鰉筑 癸 寰 ┇ ┏ Й 屆 ┎

RA ‶ へ ろ 〈 ┈ 液 屯 ┋ 鰕 核 験 苅 е ┎ 祈 з ┋ 耳 プ ┆ 頴 核 瓜 私 ┲ 現 ビ ヂ ブ 鰕 幽 綜 核 験 倫 ┲ 脚 ゴ

ペ鰺 核 験 蜘 褌 ピ1°ñ 計 鯲┋ 幽 綜 核 験 苅 е ┲ 脚 ゴ 〞 フ 苧 ☆ ┇ ┎ 癸 寰 ┲ 默 ┃ 〞 鰉核 験 苅 е ┏ 鰕

筑 濡 褪 ┇ ┎ 頚 釁 ぅ ろ 』 ゼ ケ ┫ 別0 平致a ┈ 糴 鋩 苅 核 験 ┎ ピ00 ジ ┨ ┓ フ00 平致a ┈ ブ 〞 鰉

Table プ次10 ┋ 幽 綜 核 験 苧 ☆ ┲ 鰕 ┞ 〞 鰕 Fi離. プ次ピ0 ┋ 核 瓜 ┎ 癜 祭 ┲ 嗷 ベ 鰉 ｠ ┎ ♀ ┎ 癸 寰 苧

☆ ┋ ┄ ガ ┆ ┏ Table プ次11 ┋ 嗷 ベ 鰉  

 

 

悒 幽 綜 核 験 萪  13.33 g 

幽 綜 彿 紹  C1 3H2 3  

幽 綜 偏 祭  293.15 K 

核 瓜 挿  5 holes×2 

核 瓜 私  0.67 mm 0.54 mm 0.48 mm 

檀 求 幽 綜 核 験 苅 е  80 MPa 200 MPa 300 MPa 

幽 綜 核 験 』 ┻ つ よ ╇  -5.0 deg. ATDC 

幽 綜 核 験 蜘 褌  21 deg.  

 

 

 

A 

A 

ブ00mm 

Side view 

Section A次A 
致lan view 

Fi離. プ次1ホ 求 棺 ┿ よ [ よ 豫 癸 寰 抵 訓  

Table プ次10 幽 綜 核 験 苧
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Table 5-11 癸 寰 苧 ☆  

┿ よ [ よ 括 續 挿  161 rpm ξ 蜘 孰 ハ 苅  0.61 MPa 

] め ろ ほ 叛  2.9 ξ 蜘 偏 祭  380.6 K 

癸 寰 裴 仰 滞 蜘  -70 deg.ATDC   

    

プ.フ.ピ 癸 寰 徠 調 鵜 ┓ 揆 憲  

 

 

 

 

┻ よ こ ｠ ぇ ビ ┬ 〞 幽 綜 核 験 苅 е ╂ ろ け ┲ Fi離. プ次ピ1 ┋ 嗷 ベ 鰉 Fi離. プ次ピピ ┋ 癸 寰 徠 調 ┈ ブ

┆ ┎ 孰 ハ 苅 е 吾 迫 ┲ 嗷 ベ 鰉 バ ┬ ┲ 瘁 ┫ ┈ 鰕 幽 綜 核 験 Й ┎ 苅 愴 默 垳 ┎ 孰 ハ 苅 е ┋ ┄ ガ ┆ ┏ 頚

片 ┈ ┛ ├ ñ 柤 ブ ┆ ガ ┫ バ ┈ ゼ δ ズ ┫ 鰉核 験 苅 е 別0 ズ ┩ ピ00 平致a ┘ ┎ 脚 粟 ┇ ┏ 致max ┏

ピ 平致a ＃ ¿ 祈 з ベ ┫ ゼ 鰕 ピ00 ズ ┩ フ00 平致a ┘ ┎ ¿ 他 ┇ ┏ 致max ┎ 祈 з ┏ 0.プ 平致a 垳

祭 ┋ 佚 ┞ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉  
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Fi離. プ次ピ0 核 瓜 ┎ ｄ 癜 ジ ┨ ┓ 像 ∨ 癜  
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Fi離. プ次ピフ ┋ 優 冢 乖 倫 鰺 唄 優 倫 鯲 吾 迫 ┲ 嗷 ベ 鰉 Й 屆 Fi離. プ次1フ ┈ 液 屯 ┋ 鰕 核 験 苅 е ┎ ¿

他 ┋ ┨ ┃ ┆ 優 冢 乖 奠 ━ ¿ ゼ ┪ ┎ 鯵 茹 ゼ 蔀 ┋ ┊ ┪ 檀 求 ぃ ┢ 鋩 ヂ ┊ ┫ ゼ ﾎ┤ ┏ ┪ 核 験 苅 е ピ00 

平致a ┈ フ00 平致a ┎ ╈ ろ ] ┎ 克 ┏ 求 ゾ ヂ ┊ ガ 鰉  

 

 

 

 

Fi離. プ次ピブ ┋ 孰 ハ 年至x 萪 吾 迫 鰕 Fi離. プ次ピプ ┋ 年至x 乖 紹 脾 祭 ┎ 吾 迫 ┲ 嗷 ベ ﾏ 核 験 苅 е 祈

з ┋ 〓 ガ 年至x 勢 Χ 萪 ┢ 鋩 ヂ ┊ ┃ ┆ ジ ┪ 鰕 年至x 乖 紹 脾 祭 ┎ 奠 ━ ¿ ゼ ┪ ┏ 優 冢 乖 倫 ┈ 液 プ ヂ

核 験 苅 е ゼ 鋩 ガ ┛ ┉ 卒 ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉   
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Fi離. プ次ピピ 孰 ハ 苅 е 吾 迫  

Fi離. プ次ピフ 唄 優 倫 吾 迫  
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Fi離. プ次ピブ 孰 ハ 年至x 萪 吾 迫 ┈ 年至x 乖 紹 脾 祭  

Fi離. プ次ピプ Soot 孀 ぃ 躪 貫 δ 甑  
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Fi離. プ.次ピプ ┋ 頴 ╈ ろ ] ┎ 冥 牝 δ 甑 ┲ 難 前 ブ 〞 Soot 籀 萪 ┎ 孀 ぃ 躪 貫 δ 甑 ┲ 嗷 ベ 鰉 フ 伐 諂

┎ 侖 ┊ ┫ Soot 籀 萪 δ 甑 孀 ぃ 贖 ┲ 嬰 痲 粟 ブ ┆ ケ ┫ 鰉 バ ┎ 轄 ズ ┩ 鰕 核 験 苅 е ┎ 祈 з ┋ ┨ ┃ ┆

匱 冥 ゼ 卒 ヂ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ バ ┈ ゼ δ ズ ┫ 鰉 幽 紋 ┎ ξ 蜘 ズ ┩ á 劑 鰺 鹽 ホ°ATユュ鯲 ┋ ズ デ ┆ 鰕 核

験 苅 е ゼ 鋩 ガ ┛ ┉ Soot 鋩 鮪 祭 躪 貫 鰺 冫 ヂ 玻 嗷 ブ 〞 苳 δ 鰲 幽 綜 へ ｠ 】 ┊ 冥 牝 鯲 ┏ δ 甑 ゼ 絃

┊ ヂ あ 〈 ほ ┎ パ ヂ 聘 て ┋ 訖 ┩ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉 ブ ズ ブ 鰤 de離. ATユュ 聘 耜 ズ ┩ 鋩 鮪 祭 躪 貫 ゼ 尋 求

ブ 鰕1プ de離. ATユュ ┇ ┏ 別0平致a ┎ ╈ ろ ] ┨ ┪ ┢ 彩 ヂ δ 甑 ブ ┆ ガ ┫ 鰉バ ┎ 』 ┻ つ よ ╇ ┇ ┏ 鰕

á 鮪 祭 躪 貫鰺 馭 椶 ┇ 玻 嗷 鯲┏ ８ 悶 別0平致a ┎ ╈ ろ ] ┎ 像 ゼ 彩 ヂ δ 甑 ブ ┆ ガ ┫ 鰉， 幽 紋 ┎ 徃

劑 ズ ┩ 至 幽 ゴ 蜘 褌 ξ 蜘 ┏ 頴 ╈ ろ ] ┋ 淀 寺 况 ┊ 克 ┏ 瘁 ┩ ┬ ┊ ガ 鰉 至 幽 ゴ 至 蜘 ┎ Soot ┏ 核 験

苅 е ゼ 鋩 ガ ╈ ろ ] ┛ ┉ 阜 砲 ゼ 脾 ┤ ズ ┇ ケ ┫ ┈ ガ グ 徠 調 ┋ ┊ ┃ 〞 鰉  

 

肺 ┋ 鰕幽 篩 鰕致max鰕年至x鰕Soot ┎ ぇ ま ろ ぉ ╁ く ┋ ┄ ガ ┆ 聿 ┙ ┫ 鰉バ ┬ ┩ ┎ ぃ ┏ 玻 ┋ ┞

┈ ┡ ┫ ┈ Table プ.フ.ブ ┎ 腋 ┪ ┇ ケ ┫ 鰉 バ ┬ ┨ ┪ 鰕 フプ0平致a ┎ ╈ ろ ] ┇ ┏ 幽 篩 ┏ プ.判鯤 蘇

餓 ブ 鰕 ] ろ ぇ ┢ ジ ┨ ｠ 畏 米 ベ ┫ ゼ 鰕 年至x ┏ 1.ヘ ｐ ┈ ズ ┊ ┪ 鋩 ガ ぃ ┋ ┊ ┃ ┆ ブ ┞ グ バ ┈ ゼ

δ ズ ┫ 鰉 ＃ ¿ ┎ 癸 寰 徠 調 ┲ 悒 英 ベ ┫ ┈ 鰕 核 験 苅 е ┏ 槁 с ブ ┆ フ00 平致a ┞ ┇ ¿ 他 ビ ボ ┆ ┢

ピ00 平致a ズ ┩ ┎ ╉ ┻ よ ┏ 絃 ┊ ヂ 鰕盂 癸 ¿ ┎ 檀 舁 ぃ ┏ 別0鹽 ピ00 平致a ┎ 褌 ┋ 祁 瓦 ベ ┫ ┨ グ

┋ 疾 ゴ ┫ 鰉  

Tableプ次1ピ 幽 篩 鵜 ┓ 麓 気 偲 旡 ┎ ぇ ま ろ ぉ ╁ く  

檀 求 核 験 苅 е  80 MPa 200 MPa 350 MPa 

幽 篩 鰺 80 MPa 陥 包 鯲 1 0.950 0.943 

Pmax 13.2MPa 15.2MPa 15.8MPa 

NO鷽鰺 80 MPa 陥 包 鯲 1 1.48 1.61 

Soot鰺 80 MPa 陥 包 鯲 1 0.633 0.542 

 

プ.ブプ.ブプ.ブプ.ブ    ┞ ┈ ┡┞ ┈ ┡┞ ┈ ┡┞ ┈ ┡     

れ ュFユ ╊ ろ ぉ Fire ┲ 豫 ガ ┆ 嬰 痲 粟 濡 褪 ┎ 頚 釁 ぅ ろ 』 ┈ 叛 纜 ベ ┫ 頚 盪 癸 寰 鰺 英 ┯ ボ 耨 ┟ 鯲

┲ 默 ┊ ┃ 〞 徠 調 鰕 孰 ハ 苅 е 鰕 優 冢 乖 倫 鰕 冥 牝 δ 甑 鰺 Soot δ 甑 ┇ £ 豫 鯲 ┲ 叛 纜 ブ ┆ 頚 釁 ┈

癸 寰 ┇ 棧 ガ ñ 柤 ┲ 誌 〞 鰉  

れ 嬰 痲 粟 濡 褪 ┎ 幽 綜 核 験 苅 е ┲ フプ0 平致a ┞ ┇ 鋩 ┡ 〞 願 英 ┲ 十 計 ブ 〞 幽 紋 ┎ ‐ 片 癸 寰 ┲ 默

┃ 〞 徠 調 鰕 核 験 苅 е ¿ 他 ┈ 核 瓜 私 愴 現 ┲ 彿 ┟ 英 ┯ ボ ┆ 核 験 倫 祈 з ┲ 触 ゴ 〞 願 英 ┎ 像 ゼ 鰕 核

験 倫 ┎ 祈 з ┲ 仁 ヂ 衣 弉 ┊ 鋩 苅 核 験 ┨ ┪ ガ ヂ ┄ ズ ┎ 茂 ┇ 喬 ┞ ブ ガ ‐ 片 徠 調 ┈ ┊ ┫ バ ┈ ゼ δ ズ

┃ 〞 鰉  

れ ¬ 脾 ┎ 求 棺 ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┋ ┢ 液 屯 ┎ 癸 寰 ┲ 默 ┃ 〞 ┈ バ ┭ 鰕 ¶ ゴ ¿ 皙 れ Й 揉 ┎ 像 紐 ┇ 核

験 苅 е ┎ ¿ 他 ┲ 幽 紋 蘇 餓 ┋ 乖 ズ ブ 〞 ┈ ブ ┆ ┢ 鰕 盂 癸 ¿ ┎ 檀 舁 侃 ┏ 別0鹽 ピ00 平致a ┎ 褌 ┋

ケ ┫ ┨ グ ┋ 揆 憲 ビ ┬ 〞 鰉  

 



嬖 6 姨 悒甚 69  

嬖嬖嬖嬖 6666 姨姨姨姨     悒甚悒甚悒甚悒甚     

 

梠 梹 豫 ， 濡 ┈ ブ ┆ ┏ 鰕 ｠ ┎ Ｙ 軛 偲 ┤ 鋩 Χ е れ 鋩 у 倫 ┊ ┉ ┎ 淀 裔 ズ ┩ ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ゼ

檀 ┢ 宮 ヂ 豫 ガ ┩ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉 聘 裟 鰕 麓 気 縮 穡 ┎ 鋩 ┞ ┪ ┤ 侃 霊 偏 凧 粟 霞 軫 ズ ┩ 鰕 梠 梹 ┋ 遣 ブ

┆ ┢ 勢 販 談 激 浴 籀 ¬ 米 ┤ CO2 Ж 米 ┎ 痙 蕃 ┏ ñ 呉 鋩 ┞ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉 バ ┬ ┲ 唄 デ ┆ 叶 腱 ルMO

鰺 叶 謔 芙 ～ 濡 褪 鯲 ┇ ┏ 鰕 梠 ズ ┩ ┎ 勢 販 痰 ψ ジ ┨ ┓ 箍 浴 ぇ よ れ ち ┻ ほ 司 〞 ┪ ┎ CO2 勢 Χ

痰 ψ ┋ 綮 ┟ ε ┃ 〞 鰉  

仰 ┡ ┋ 鰕 2011 裟 ズ ┩ 2016 裟 ┋ ズ デ ┆ 伐 諂 况 ┋ 賛 粟 ビ ┬ ┫ NOx鰕 SOx ┎ 求 魂 ┊ 痰

ψ ┲ ╆ へ ┹ ベ ┫ バ ┈ ゼ 鰕 呱 壙 濡 褪 鰕 褪 腱 ◇ 騰 ┋ ┈ ┃ ┆ 蔀 唖 ┈ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鰉 ñ 像 ┇ 梹 豫 幽

綜 菻 疋 ┏ ┞ ベ ┞ ベ ¬ 籀 粟 ベ ┫ び 謁 ┋ ケ ┪ 鰕 宗 ガ 幽 綜 ┲ ♯ ┃ ┆ ┢ Ｙ 軛 偲 ┲ 啅 Ｗ ブ ┄ ┄ 勢 販

┢ ゾ ┬ ガ ┋ れ れ ┈ 癰 グ 讒 軫 ゼ Ü ゴ ┩ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉  

筑 碾 漕 ┏ 鰕 梹 豫 ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┎ 滋 杪 苳 ┈ ┢ 癰 グ ┙ ゾ 幽 綜 核 験 ‶ ] ぃ て ┲ 豌 訓 ψ 飼 粟

ブ ┆ 鰕 幽 綜 核 験 苅 е ┎ 祈 з ┈ 核 験 倫 ψ 飼 ┋ ┨ ┪ 核 戝 幽 紋 ┲ 蘇 餓 ブ 鰕 ¿ 皙 ┎ 霞 軫 ┘ 遣 Κ ベ

┫ 像 紐 ┋ ┄ ガ ┆ 呱 壙 ブ 〞 ┢ ┎ ┇ ケ ┪ 鰕 ＃ ½ ┎ 6 姨 ズ ┩ 鳶 紹 ビ ┬ ┆ ガ ┫ 鰉  

 

嬖 1 姨 ┏ 歳 碾 ┇ ケ ┪ 鰕 筑 呱 壙 ┎ 斂 卓 ┋ ┄ ガ ┆ 聿 ┙ 〞 鰉  

嬖 2 姨 ┇ ┏ 鰕 零 瓦 ┞ ┇ ┎ ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 ┎ 核 戝 幽 紋 ┋ 褪 ベ ┫ 齢 碾 ┲ 萄 礪 ブ 〞 鰉  

嬖 フ 姨 ┇ ┏ 鰕 筑 呱 壙 ┇ 豫 ガ 〞 求 棺 嬰 痲 粟 頚 釁 濡 褪 鰺 2 ] ぇ み ろ ╆ ぅ ┺ ろ 《 ほ 濡 褪 鯲 ┤

幽 綜 核 験 ‶ ] ぃ て ┎ 瞎 彖 ┋ ┄ ガ ┆ 彭 ＞ ブ 鰕 ビ ┩ ┋ 幽 綜 核 験 ‶ ] ぃ て ┲ 豌 訓 ψ 飼 粟 ベ ┫ バ

┈ ┋ ┨ ┫ 幽 紋 蘇 餓 у 調 ┋ ┄ ガ ┆ 嬰 痲 粟 頚 釁 ┎ 徠 調 ┲ 嗷 ブ 〞 鰉  

核 戝 幽 紋 ┎ 蘇 餓 ┋ ┏ 幽 綜 核 験 苅 е ┲ ¿ 他 ビ ボ ┫ バ ┈ ゼ 談 у ┈ 揆 ゴ ┩ ┬ ┫ 鰉 バ バ ┇ ┏ 鰕

試 兆 ┎ 濡 点 鯖 幽 綜 核 験 廡 ┇ ┢ 嬰 旡 ┊ 核 瓜 私 忖 ┪ ┋ ┨ ┫ 鋩 苅 粟 ┈ 鰕 豌 訓 ψ 飼 ‶ ] ぃ て ┋ ┨

┃ ┆ 齢 十 况 ┊ 核 験 苅 е れ 核 験 倫 ┋ ψ 飼 ブ 〞 願 英 ┎ 幽 紋 ┲ 嬰 痲 粟 頚 釁 ┇ 叛 纜 ブ 〞 鰉 ｠ ┎ 徠

調 鰕 至 揉 ┇ ┏ 幽 紋 á ┎ ] ろ ぇ 乖 紹 ┎ 米 絃 鰕 至 幽 ゴ 蜘 褌 ┎ 吶 愴 ┊ ┉ Ю 况 ┊ 幽 紋 蘇 餓 ゼ 瘰 憲

ビ ┬ 〞 鰉  

ブ ズ ブ ┊ ゼ ┩ バ グ ブ 〞 幽 紋 蘇 餓 ┏ 幽 紋 偏 祭 ┎ ¿ 他 ┲ 〓 ガ 鰕徠 調 况 ┋ NOx 乖 紹 ┎ 求 魂 ┊

祈 з ┲ 仁 ヂ バ ┈ ゼ 宮 ヂ 鰕 バ ┎ ┨ グ ┊ ぇ ま ろ ぉ ╁ く 褪 Ｉ ┲ 擾 ━ 咐 ┫ 像 孵 ┢ 揆 ゴ ┫ 治 痙 ゼ ケ

┫ 鰉 ｠ バ ┇ 筑 呱 壙 ┇ ┏ 鰕 豌 訓 ψ 飼 ‶ ] ぃ て ┲ 付 豫 ブ ┆ 幽 綜 核 験 倫 ┲ ﾘ 至 ┭ 鋩 ﾙ ┋ ψ 飼 ベ

┫鰺ﾘ け ろ を 核 験 ﾙ┈ 疫 ′ デ ┫ 鯲頚 釁 ┲ 默 ┃ 〞 鰉衣 弉 ┊ 核 験 滞 蜘 へ 』 ろ ぉ ┈ 叛 纜 ブ 〞 徠 調 鰕

け ろ を 核 験 ┇ ┏ ┨ ┪ 絃 ┊ ガ 幽 篩 ┎ 絡 翌 ┇ NOx 乖 紹 萪 ┲ ¬ 米 ┇ ゾ 鰕ü 揉 ┎ ぇ ま ろ ぉ ╁ く ┲

愕 翁 ブ ┆ 勢 販 ┎ 蘇 餓 ゼ Χ 兆 ┫ バ ┈ ┲ 啅 瞼 ブ 〞 鰉  

嬖 ブ 姨 ┇ ┏ 鰕 梹 豫 幽 綜 ┎ ¬ 籀 粟 霞 軫 ┘ 遣 耳 ベ ┫ 〞 ┡ ┎ 呱 壙 ┋ ┄ ガ ┆ 聿 ┙ 〞 鰉  

仰 ┡ ┋ 鰕 纎 籀 ┎ δ 癨 箸 碧 δ ┇ ケ ┫ LCO鰺 Light Cycle Oil鯲 ┎ 淀 偲 ┋ ┄ ガ ┆ 碌 紬 ブ 〞 鰉

LCO ┏ 鰕 檀 聘 ┎ 呎 疋 幟 甬 こ ふ よ ぇ ┇ ┏ ∂ Х ┈ ┊ ┃ ┆ ガ ┫ 鋩 楸 邀 即 ┎ 紹 δ ┇ ケ ┫ ゼ 鰕

ルMOれSOx 痰 ψ TierⅢ ┎ 冢 у ベ ┫ 201プ 裟 ズ ┩ 鰕｠ ┎ ¬ 哄 馭れ¬ 巛 祭 ┎ 淀 偲 ズ ┩ 彩 ヂ 箜

桔 ビ ┬ ┫ バ ┈ ゼ ‐ 十 ビ ┬ ┫ 鰉  

バ バ ┇ ┏ 鰕嬰 痲 粟 頚 釁 濡 褪 ┋ ┨ ┃ ┆ LCO ┎ 匱 冥れ幽 紋 偲 ┲ 碌 ┙ ┫ 頚 釁 ┲ 默 ┊ ┃ 〞 鰉┞

〞 鰕 LCO ┲ 頚 謔 ┎ 求 棺 ¬ 脾 2 ] ぇ み ろ ╆ 濡 褪 ┇ ♯ 豫 ブ 鰕 幽 紋 ┈ 勢 販 ┎ 淀 偲 ┲ A 菻 疋 ┈
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叛 纜 ベ ┫ 頚 釁 ┲ 默 ┊ ┃ 〞 鰉 ｠ ┎ 徠 調 鰕 LCO ┏ 淀 ┋ ¬ 筮 橙 ┇ 畜 幽 δ ┎ 勢 Χ ゼ 宮 ヂ 鰕 ┞ 〞

ECA ┇ ♯ 豫 ベ ┫ ┋ ┏ 喬 ┞ ブ ヂ ┊ ガ NOx ┎ 祈 з ┢ 瘁 ┩ ┬ 〞 鰉  

怦 ガ ┆ 鰕 豌 訓 ψ 飼 幽 綜 核 験 ┋ ┨ ┫ LCO 幽 紋 ┎ 蘇 餓 ┲ 睇 ┟ 〞 鰉 LCO ┎ 匱 冥 偲 ┈ 幽 紋 偲

┎ 宗 ビ ┎ ü 像 ┎ 孜 蹕 ┲ 唄 デ ┫ á 脾 ブ ] ぇ み ろ ╆ 濡 褪 ┲ 遣 笘 ┋ 鰕｠ ┎ 匱 冥れ幽 紋 ┎ 蘇 餓 孵

┈ ブ ┆ 絃 萪 ┎ え ┻ み ｠ ぇ 核 験 ┲ 默 グ 頚 釁 ┲ 默 ┊ ┃ 〞 鰉 ｠ ┎ 徠 調 鰕 纎 疋 ┈ 液 孀 ┎ 匱 冥 淀 偲

┈ 至 幽 ゴ ┎ 蘇 餓 ┲ 誌 ┫ バ ┈ ゼ ┇ ゾ 鰕 豌 訓 ψ 飼 ‶ ] ぃ て ゼ ¬ 籀 幽 綜 遣 孵 ┈ ┊ ┪ 誌 ┫ バ ┈ ┲

頚 盪 ブ 〞 鰉  

嬖 鰄 姨 ┇ ┏ 鰕 零 瓦 ┏ 頚 零 ┇ ゾ ┆ ガ ┊ ガ フプ0 MPa ┞ ┇ ┎ 糴 鋩 苅 核 験 ┎ 幽 紋 ┋ 鵜 ├ ベ у

調 ┋ ┄ ガ ┆ 鰕 CFD ╊ ろ ぉ ┋ ┨ ┫ 挿 ぃ 癸 寰 ┇ 癨 詑 ベ ┫ 呱 壙 ┲ 默 ┃ 〞 鰉 仰 ┡ ┋ CFD 癸 寰 ┎

矯 司 偲 ┋ ┄ ガ ┆ 梼 盪 ブ 〞 鰉 バ ┬ ┏ 鰕 核 験 苅 е 1プ0 MPa ┞ ┇ ┎ 嬰 痲 粟 頚 釁 ┈ 液 プ 苧 ☆ ┇

挿 ぃ 癸 寰 ┲ 默 ガ 鰕 ü 揉 ┎ 叛 纜 ズ ┩ 癸 寰 ┎ 矯 司 偲 ┲ 啅 瞼 ベ ┫ ≒ 騰 ┇ ケ ┫ 鰉 ｠ ┎ 至 鰕 ‶ へ よ
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沈埴沈埴沈埴沈埴  CFDヴ二ヴ二ヴ二ヴ二昨ゆ出削肴哉崎昨ゆ出削肴哉崎昨ゆ出削肴哉崎昨ゆ出削肴哉崎 

 

A-1滔便滔便滔便滔便旨姿実痔旨姿実痔旨姿実痔旨姿実痔削肴哉崎削肴哉崎削肴哉崎削肴哉崎 

ヴ二檮ょ昨く戻燦再傘彳済細昨駟敕埼便某際傘祭碕燦く戻昨頹豌尤碕倭鮭ḿ1 肴 1 肴昨駟敕朔鶺颱典G

θControl Volumeχ碕裁崎膾撒参⅕瀧めɚ削ヴ二埼朔止識碕倭柵参傘ḿヴ二埼朔止識不削際埼削莵榊崎哉傘

弐削峩な阯鍔栽晒溜砕流榊冴弐燦i綰裁⅕Qょ削睛載崎奭ん削蠅昨止識匙痣壚際傘弐燦溜砕㎣裁作歳晒ヴ

二歳禍殺ḿ止識栽晒止識匙弐燦溜砕㎣際跏堙削朔哉采肴栽昨ⅺ廋歳再三⅕祭参晒昨跏堙燦滔便旨姿実痔碕

倭鮭ḿ刀彩柵⅕徉琢滔便旨姿実痔θUDSŹUpwind Difference Schemeχ埼朔⅕1 肴琢㍿罵昨止識昨弐燦溜砕

流傘跏堙埼再三⅕嘆盪滔便旨姿実痔θCDSŹCentral Difference Schemeχ埼朔⅕1 肴琢㍿罵昨止識昨弐碕 1 肴

託㍿罵燦溜砕流傘跏堙埼再傘ḿ裁冴歳榊崎⅕砺ぁ際傘滔便旨姿実痔削皿三, ミ霍昨㋐燵鯖ヴ二昨晧暼磽朔

廸撒榊崎采傘ḿ鑚€お昨ヴ二削砺ぁ際傘滔便旨姿実痔燦 Table a-1 削1/5際ḿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A-2謚盆跏91瑟謚盆跏91瑟謚盆跏91瑟謚盆跏91瑟[1] 

FIRE 削採砕傘謚盆跏91瑟朔⅕通託昨鴇斂跏91瑟埼再傘ḿ 

質ョ褻 → ’62昨瑟 

質殺湊褻θ誌自実詞執昨0 2 堙朋χ → 殺湊跏91瑟 

質嗣資識子実θ鋗本旄0 1 堙朋χ → 嗣資識子実跏91瑟 

罪参財参昨ü=跏91瑟削鴫使賜識枝烋堊燦跖裁冴瑟燦通託削1/5際ḿ 

質ョ褻 
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H
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H

Dt

DH
ρλτρρρ   (a-3) 

ρ Ź㍿典昨枌燵 

C Ź孖燵昨烋堊弐 

c Ź孖燵昨廸湊弐 

’62昨瑟 嘆盪滔便 

殺湊跏91瑟 嘆盪滔便 

嗣資識子実跏91瑟 徉琢滔便 

馳㍿ü=跏91瑟 徉琢滔便 

旨始鹿実 徉琢滔便 

Table a-1 Ḿ 滔便旨姿実痔 
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iU Ź）燵持屍詞識昨烋堊弐 

iu Ź）燵持屍詞識昨廸湊弐 

iiτ Ź睛本至執氏識 

T Ź㏈燵昨烋堊弐 

ΘŹ㏈燵昨廸湊弐 

H Ź嗣執祉識侍実 

pŹ坎本 

D Ź荐豌逃豬 

λŹ鋗提棡ò 

pC Ź暼坎柺鋗 

rρ ρr, igρ , gqρ Źブ耨奡 

䕕Ź鴫使賜識枝烋堊 

*蝙粤 

jcuρ Ź馳㍿ョ褻㍿）持屍詞識 

θ）燵廸湊 ju 削皿傘邑哲典G疆冴三昨ョ褻 cρ 昨馳㍿ü=χ 

jiuuρ Ź馳㍿睛本至執氏識 

θ）燵廸湊 ju 削皿傘邑哲典G疆冴三昨殺湊褻 juρ 昨馳㍿ü=χ 

jp uC Θρ Ź馳㍿鋗㍿）持屍詞識 

θ）燵廸湊 ju 削皿傘邑哲典G疆冴三昨嗣執祉識侍実 Θ= pCh ρρ 昨馳㍿ü=χ 

 

 

A-3    SIMPLE堙昨堙昨堙昨堙昨仔識指式枝痔仔識指式枝痔仔識指式枝痔仔識指式枝痔[1], [2] 

㍿参寢燦ヴ二際傘薇削⅕鏘雑飫輸埼再傘昨朔坎本寢歳鑷î昨珵埼再傘ḿ坎本麺盆朔殺湊跏91瑟昨ブ耨奡

昨瀧使燦作裁崎哉傘歳⅕坎本燦癧傘冴薩昨軛:作瑟朔諾彩晒参崎哉作哉ḿ坎本寢朔’62昨瑟削皿榊崎戻蘢

ɚ削サ暼細参崎哉傘ḿ塡:作坎本寢燦殺湊跏91瑟削鎚評際参柵⅕14霙碕裁崎癧晒参傘）燵寢朔’62昨瑟燦

▕冴際祭碕削作傘ḿFIRE埼朔⅕ヴ二仔識指式枝痔碕裁崎 Patankar 削皿傘 SIMPLE 堙θSemi-Implicit Method 

for Pressure-Linked EquationsŹ坎本14淋跏91瑟昨湧邃ミ堙χ歳倻坎た磽質坎た磽昨鷺阪晒昨㍿典削採哉崎雑

ヴ二埼済傘皿妻削荐甍細参崎砺ぁ細参崎哉傘ḿSIMPLE 堙朔頹豌尤殺湊跏91瑟碕’62昨瑟燦▕æ際傘ミ iU

碕 p燦律皖ヴ二埼ー薩傘ミ堙埼再傘ḿ通託⅕罪昨腆奭燦シ軛際傘ḿ 

1. 坎本寢 ∗p 燦蘿印際傘ḿ 

2. ∗p 燦ぁ哉崎頹豌尤殺湊跏91瑟燦ミ済⅕槻昨）燵 ∗
iU 燦ー薩傘ḿ 

3. ’62昨瑟皿三⅕棡箆細参冴坎本ぃ塡跏91瑟燦ミ済⅕坎本ぃ塡褻 'p 燦ー薩傘ḿ 

4. 蘿印裁冴坎本燦坎本ぃ塡瑟削皿榊崎毒塡際傘ḿ作採⅕ぃ塡褻削朔z藁逃豬 pa 燦知載⅕㏌）z藁燦跖際ḿ 

'papp p+= ∗
     (a-4) 

5. ）燵ぃ塡瑟削皿三⅕）燵燦毒塡際傘ḿ坎本ぃ塡瑟碕輪┦削⅕ぃ塡褻削朔z藁逃豬燦知載傘ḿ 
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'iUii UaUU += ∗     (a-5) 

6. ㍿参寢削痣壚燦諾彩傘癩榧廸豬昨弐燦鍮赱際傘ḿ祭昨薇削雑ぃ塡褻削朔z藁逃豬燦知載傘ḿ馳㍿削輸際

傘癩榧廸豬朔⅕馳㍿示視識削皿榊崎ー薩傘ḿ 

㍿参寢歳坎た磽埼再参柵⅕烋堊㍿参昨嗣執祉識侍実昨瑟 

tp
i

p TC
U

TCH =+=
2

2

    (a-6) 

tT : 廟㏈燵 

燦ミ済⅕㏈燵燦ー薩傘ḿ罪昨癆削w絣跏91瑟燦ミ哉崎枌燵燦ー薩⅕㏈燵削淘斂際傘ヰ褻θぬ磽逃豬作鷺χ

燦鍮赱際傘ḿ 

7. 毒塡裁冴坎本燦赱裁采蘿印裁冴 ∗p 碕裁崎 STEP 2削胝三⅕率阨ミ歳癧晒参傘擦埼 STEP 2 ~ STEP 6燦セ

三3際ḿ 

 

 

A-4 馳㍿示視識馳㍿示視識馳㍿示視識馳㍿示視識[1], [3]~[5] 

倻ぬ磽㍿典燦ぇ;裁冴士使鹿実跏91瑟削ぬ磽昨i綰燦盆彩冴⅕試似嗣質旨詞実屍旨跏91瑟朔㍿典昨殺湊

燦晢廟削ぇ;裁崎哉傘ḿ裁栽裁⅕頹豌尤昨煮91埼止識昨ミ八燵皿三雑椌細作㎈θ馳参χ燦i綰埼済作哉碕

哉妻儁巠歳ブ載傘ḿ祭昨椌細作㎈燦零殺㍿参燦馳㍿碕倭索⅕罪祭埼朔彳済作㎈栽晒癡骨削椌細作㎈匙碕嗣

資識子実歳荐豌細参傘ḿ祭昨皿妻作椌細作㎈燦友便削ミ霍埼済傘ミ八燵昨磁紫斯自燦砺榊冴ヴ二朔視実祉

褻歳87彳埼再三⅕Q鎚昨思執侍自実祉昨幣X1本埼朔曚ぁɚ削ミ霍燦⊕彩作哉ḿ罪祭埼馳㍿昨示視識尤歳

盻ギ碕作傘ḿ 

止識昨ミ八燵皿三雑椌細作㎈燦零殺㍿参⅕祭昨馳㍿ギ標朔迯戻烋堊尤細参冴試似嗣質旨詞実屍旨跏91瑟

θRANSŹReynolds Averaged Navie Storksχ昨嘆埼朔鴫使賜識枝睛本碕裁崎Q参傘ḿ祭昨鴫使賜識枝睛本細

彩塡:削ー擦参柵烋堊㍿削檮裁崎欄枌埼再傘歳⅕鴫使賜識枝睛本朔倻n痂磽歳甓采跏91瑟燦麿載傘祭碕歳

倻濟削噤飫埼再傘ḿ罪祭埼⅕鴫使賜識枝睛本燦0釘ɚ削ー薩傘馳㍿示視識歳盻ギ碕作傘ḿ馳㍿示視識削朔

┦骨作ⅺ廋歳再三⅕罪昨嘆埼雑鴫使賜識枝睛本燦㎈ぬ磽θ馳㍿ぬ磽χ昨齪矗削皿三示視識尤裁冴馳㍿示視

識54歳瀧めɚ埼再傘ḿ 

鑚€お埼朔馳㍿示視識削珽鴫使賜識枝豬夂 k-ε 示視識燦ぁ哉冴ḿ 

k-ε 示視識朔馳㍿殺湊嗣資識子実 k 
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1
iu ⅕馳㍿殺湊嗣資識子実⒅豌ò ε 
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ν 昨ü=跏91瑟燦

ミ采祭碕削皿三⅕鴫使賜識枝睛本昨㎈ぬ磽←Q削採砕傘㎈ぬ磽逃豬燦 

ε
ν µ

2k
Ct = θ µC Ź示視識暼豬χ      (a-7) 

昨輸逃皿三ー薩傘雑昨埼再傘ḿ k , ε 昨ü=跏91瑟朔倻坎た磽㍿参昨寢淋⅕ 
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    (a-9) 

埼←細参傘ḿν 朔ぬ磽逃豬⅕ kP 朔ブ耨奡⅕ 1εC , 2εC , kσ , εσ 朔示視識暼豬燦1/5際ḿ 

④╪ɚ作 k-ε 示視識朔⅕っ跏ɚ作㎈ぬ磽削嫻咲済⅕友便削馳参冴θ珽鴫使賜識枝豬χ㍿参寢燦檮ょ碕裁崎
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明æ細参冴示視識埼再傘ḿ嚠典巍傜0輩埼朔⅕巍削壹`作跏塁昨馳参歳巍削餐妻跏塁昨馳参削柺冊崎ン裁

采舅奉細参傘倻っ跏磽亦霙碕ぬ磽昨痣壚歳甓采作傘徹鴫使賜識枝豬亦霙歳Q参⅕忠肴昨粤六埼 k-ε示視識昨

縫蛬阯鍔歳气参傘ḿ祭参燦嘖步際傘跏堙朔⅕巍媧娵昨ヴ二燦98る尤裁崎 k-ε示視識燦ぁ哉作哉雑昨θ珽鴫使

賜識枝豬夂 k-ε示視識χ碕巍媧娵擦埼鎮ぁ埼済傘皿妻削毒塡細参冴 k-ε示視識燦ぁ哉傘雑昨θ徹鴫使賜識枝

豬夂 k-ε示視識χ碕削彳慕細参傘ḿ 

珽鴫使賜識枝豬夂 k-ε示視識埼朔⅕巍0輩媧娵削採哉崎祭昨媧娵燦ミ栽剤⅕巍0輩昨馳㍿Y磽燦ぇ;際傘

邊視輸豬θ巍輸豬χ燦槻暼裁⅕祭参削皿三巍傜峩な阯鍔燦諾彩傘ḿ沈fl峩な榴削肴哉崎朔檮豬朋鯖冊済知

朋削嫻咲済鎮勉作巍輸豬歳蛬騁細参⅕耨凡燦率薩崎哉傘ḿ 

 

 

A-5 巍傜峩な榴巍傜峩な榴巍傜峩な榴巍傜峩な榴示視識示視識示視識示視識[1], [6], [7] 

曚薇昨Qょ碕裁崎⅕㍿参寢削再傘巍傜削朔峩な榴歳痂耨細参⅕袞觴 0 肴擦三㍿参歳榴㍿削作傘祭碕削皿

三㍿）朔㏌棍裁⅕巍傜碕㍿典碕昨鋗提署昨捗跏雑廸尤際傘ḿ㍿参歳馳㍿埼再傘寢淋⅕峩な榴朔榴㍿埼再傘

ぬ磽熹榴昨媧娵碕馳㍿媧娵栽晒耨傘ḿ祭昨冴薩⅕ヴ二埼朔⅕峩な榴燦零薩冴媧娵擦埼馳㍿示視識燦鎮ぁ際

傘祭碕歳埼済剤⅕峩な榴不削朔赱冴削㍿参削檮際傘Y慕作膾哉θ示視識χ燦こ砕傘盻ギ歳再傘ḿ鍮削⅕曚

薇昨Qょ埼印暼細参冴峩な榴昨翌細朔Y削嗣執施執不埼朔 0.01 ~ 0.1mm 碕す哉昨埼⅕ヴ二埼朔巍傜0輩昨

止識支使枝燦罪昨士実私実削淋撒在傘祭碕朔Qw昨ヴ二1本琢埼朔飫裁采⅕豬弐ɚ削ミ采祭碕朔埼済作哉ḿ 

ヴ二埼峩な榴昨膾哉燦98邑削⑪訐際傘削朔⅕巍傜0輩削湧10滽ɚ作輸豬昨坤巍輸豬墾燦棡評際傘祭碕埼

再傘ḿ彬典ɚ削朔⅕峩な榴不昨巍傜在珊贖睛本燦ー薩傘祭碕歳裴ギ作昨埼⅕巍傜0輩昨止識埼昨楡脉）燵

栽晒昨巍傜在珊贖睛本燦0釘際傘雑昨埼再傘ḿ巍輸豬昨端作縫蛬阯鍔燦通託削1/5際ḿ 

質）燵作鷺昨廸尤朔⅕巍傜削檮裁崎察拶壹`埼再傘冴薩⅕1 逗匹昨萇湊碕作傘ḿ 

質坎本麺盆里索典G本昨痣壚朔緖ズ埼済傘察鷺椌細哉冴薩⅕榴不昨在珊贖睛本歳瀧暼碕作傘ḿ 

質在珊贖睛本里索）燵持屍詞識朔榴廟典埼輪瀧栽肴邑瀧跏塁埼再傘ḿ 

質馳㍿嗣資識子実ブ耨碕豌褐昨戻昨堊⇌歳鴇冴参崎哉傘ḿ 

質馳㍿摩細旨師実識朔n痂削廸尤際傘ḿ 

 

巍輸豬朔④╪ɚ作檮豬堙朋⅕哉撒錆傘巍堙朋削癩榊冴）燵碕㏈燵昨便漱削嫻咲哉崎採三⅕袞觴）燵

ρτωτ =U 碕烋堊）燵削檮際傘ぬ燵 µ 碕巍鋗㍿阨 ωq& 碕烋堊㏈燵削檮際傘㏈燵荐豌ò削檮睛際傘ḿ罪裁崎

巍輸豬昨巍堙朋朔 0→ωτ 碕作傘阯鍔燦z藁際傘冴薩削毒塡細参傘ḿ 

擦剤烋堊）燵削肴哉崎⅕通託昨巍輸豬歳砺撒参傘ḿ 

** 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 朔 Karman 暼豬埼⅕ 9=E 朔巍堙朋埼昨暼豬埼⅕⎨彩數坤P墾昨弐朔巍削鏘雑0哉止識昨嘆盪珵埼昨
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弐燦1/5際ḿ巍0輩昨ぬ燵 µ 朔 wµ 燦ぁ哉崎瑟(a-14)昨皿妻削18済蜃彩晒参傘ḿ 

µµ
*

*

U

y
w =         (a-14) 

烋堊㏈燵削肴哉崎雑⅕烋堊）燵碕輪┦昨←Q歳砺撒参⅕通託昨皿妻削擦碕薩晒参傘ḿ 

( ) 




 += 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 朔 Prandtl 豬埼再三⅕ Tσ 朔烋堊㏈燵削肴哉崎昨馳㍿ Prandtl 豬碕 Schmidt 豬昨柺埼再傘ḿ ωT 朔巍傜㏈燵埼

再三⅕ ωq& 朔巍傜鋗㍿阨埼再傘ḿ 

馳㍿嗣資識子実ブ耨奡朔檮豬）燵朋栽晒ー薩晒参傘）燵麺盆碕巍傜在珊贖睛本削皿榊崎18済蜃彩晒参冴

在珊贖睛本燦砺妻祭碕埼ヴ二細参⅕通託昨皿妻削作傘θ④╪睛本ブ耨朔緖ズ細参崎哉傘χḿ 

pp ykkCy

U
P

2141 ρ

τ
ττ

µ

ω
ωω =

∂
∂

≈        (a-18) 

ωτ 朔巍在珊贖睛本埼再傘ḿ 

擦冴⅕馳㍿殺湊嗣資識子実 k 昨跏91瑟埼昨⒅豌òε 朔巍栽晒昨%頹削皿傘n痂摩細旨師実識昨廸豬燦槻暼裁

崎哉傘廋釘裁冴齪矗燦ぁ哉崎ー薩晒参崎哉傘ḿ巍傜0輩昨止識朔馳㍿示視識埼ー薩晒参冴ε 燦ぁ哉剤⅕ Pε 燦

ぁ哉崎哉傘ḿ 

p

P
P

y

k
C

κ
ε µ

23
43=         (a-19) 

 

A-6    咀丰咀丰咀丰咀丰㉚TB㉚TB㉚TB㉚TB削輸際傘示視識削輸際傘示視識削輸際傘示視識削輸際傘示視識[8], [9] 

賜枝識次実識栽晒昨咀丰削朔⅕Fig. a-1削1/5際皿妻作姿而似至実斯辞執質便❖質↘す質馳㍿便豌質38æ作

鷺彌豬昨じ邉作Qょ歳締妻冴薩⅕ヴ二埼朔罪昨鎚←ɚ作Qょ削檮裁崎示視識燦砺ぁ裁崎哉傘ḿ擦冴Y削⅕

㉚TB昨流膾哉燦ゃ薩傘示視識削朔頹豌㉚TB示視識θDDMŹDiscrete Droplet Modelχχ燦砺ぁ裁崎哉傘ḿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. a-1 Ḿ 賜枝識次実識栽晒箆傘㉚TB咀丰削締妻Qょ 

賜枝識酖珀 

賜枝識支紫屍次実識 

賜枝識次実識 

咀丰倣署%頹 

㉚TB 1 逗便❖ 

㉚TB 2 逗便❖ 

㉚TB昨↘す 

㉚TB昨38æ 
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A-6.1    頹豌㉚TB示視識θ頹豌㉚TB示視識θ頹豌㉚TB示視識θ頹豌㉚TB示視識θDDMχχχχ
[8], [9] 

咀丰㉚TB朔珽坎埼鋻葈曦不削咀梺細参崎⅕1 逗便❖碕 2 逗便❖削皿榊崎磧奣削皴て尤裁⅕豬 µm 91燵昨皴

出作㉚TB歳緖豬痂耨細参傘ḿ祭昨緖豬昨㉚TB燦罪参財参削檮裁崎鹿市鹿執施自ɚ削`蘢ミ采祭碕朔ヴ二㎏

昨1本琢噤飫埼再傘ḿ祭昨冴薩⅕罪昨緖豬昨㉚TB燦坤歯実止識墾碕倭柵参傘鎮疆作豬昨㉚TB鎚←て敕削市

識実寺尤際傘祭碕埼ミ采祭碕歳療1削作榊崎哉傘ḿ歯実止識朔哲18⅕）燵⅕㉚TB瘢⅕㏈燵昨w絣褻歳っ裁

哉彌豬昨㉚TB栽晒├耨細参崎哉傘碕裁崎哉傘θFig. a-2χḿ 

 

 

 

 

 

 

歯実止識不昨㉚TB栽晒浪噬跚典匙昨ョ褻⅕殺湊褻里索嗣資識子実昨凋蜃褻燦ヴ二際傘冴薩⅕㉚TB昨）燵

鯖哲18⅕彳済細鯖㏈燵作鷺燦ー薩傘盻ギ歳再傘ḿ罪昨冴薩⅕擦剤㉚TB削転ぁ際傘細擦菜擦作殺湊燦i綰裁

冴㉚TB昨殺湊跏91瑟燦i彩⅕罪昨殺湊跏91瑟燦通託昨瑟(a-20)削1/5際ḿ 

ibipigidr
id

didd FFFF
dt

ud
mam

rrrr
r

r
+++==       (a-20) 

idrF
r

朔㍿典艨舩本⅕ igF
r

朔裴本碕⑸本削輸際傘本⅕ ipF
r

朔坎本削輸際傘本⅕ idF
r

朔哉撒錆傘槻篶昨ョ褻本⅕4

本鯖倮鴈跚本⅕Magnus 本作鷺燦i綰裁冴弸本埼再三⅕罪参財参燦通託昨瑟削1/5際ḿ冴坂裁⅕瀧めɚ作不鋻

㎏輸埼流三膾撒参傘本朔 idrF
r

碕 igF
r

埼再傘ḿ 

( )idigpidr uuDF
rrr

−⋅=        (a-21) 

( ) iglpig gVF
rr

ρρ −⋅=        (a-22) 

pVF pip

rr
∇⋅=         (a-23) 

pD 朔艨舩輸豬埼⅕通託昨皿妻削暼57細参傘ḿ 

idigDdgp uuCAD
rr

−= ρ
2

1
       (a-24) 

DC 朔瀧めɚ削㉚TB昨 Reynolds 豬 dRe 昨輸豬埼再傘艨舩逃豬埼再三⅕Schiller 碕 Naumann 昨通託昨瑟[10]燦砺

ぁ裁崎哉傘ḿ dA 朔㉚TB昨贖傜G埼再傘ḿ 

( )0.687

d

d

0.15Re1
Re

24
+  310<dRe  

44.0    310≥dRe  

 

㉚TB昨 Reynolds 豬朔通託昨跏91瑟埼1/5細参⅕ gµ 朔㍿典ぬ燵埼再傘ḿ 

=DC (a-25) 

Fig. a-2 Ḿ 歯実止識昨齪矗噪 

歯実止識 

㉚TB 
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g

didigg

d

ruu

µ

ρ 2
Re

⋅−⋅
=

rr

       (a-26) 

癩榊崎⅕ idrF
r

碕 igF
r

昨本昨札燦i綰裁冴㉚TB昨盆）燵燦←際跏91瑟朔通託昨皿妻削作傘ḿ 

( ) 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) 

祭昨瑟(a-27)燦G便際傘碕⅕㉚TB昨）燵 idu
r

燦癧傘祭碕歳埼済⅕擦冴㉚TB昨哲18朔 idu
r

碕ヴ二 Timestep t∆ 栽晒

ー薩傘祭碕歳埼済傘ḿ 

∫ ∫== dt
dt

ud
dtau id

idid

r
rr

       (a-28) 

tuxx id
n
id

n
id ∆+=+ rrr 1         (a-29) 

 

 

A-6.2    ㉚TB便❖示視識㉚TB便❖示視識㉚TB便❖示視識㉚TB便❖示視識 

㉚TB便❖示視識朔 1 逗便❖示視識碕 2 逗便❖示視識削便栽参傘ḿ鑚€お埼朔⅕1 逗便❖示視識削 Enhanced 

Blob 示視識燦⅕2 逗便❖示視識削 KH-RT 示視識燦砺ぁ際傘ḿ 

 

A-6.2.1    1 逗便❖示視識ŹEnhanced Blob 示視識[8], [9] 

Blob 示視識朔 1 逗便❖示視識昨嘆埼雑鏘雑98邑作示視識埼再三⅕賜枝識次実識栽晒咀梺裁冴`癆昨㉚TB

瘢朔賜枝識瘢碕っ裁哉碕際傘雑昨埼再傘歳⅕曚薇昨賜枝識埼朔姿而似至実斯辞執作鷺昨痣壚削皿三⅕皿三

皴出尤細参冴㉚TB歳咀梺細参崎哉傘ḿ皿榊崎⅕鑚€お埼朔た㍿逃豬碕咀梺鋻賽昨38跚坎燦i綰裁冴㉚TB瘢

燦ー薩傘 Enhanced Blob 示視識燦砺ぁ裁崎哉傘ḿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

擦剤⅕Fig. a-3 削1/5際皿妻作賜枝識昨痂w燦i彩傘ḿ珵 1 栽晒珵 2 擦埼昨持識諮実使昨瑟皿三 

2

21
2 








⋅+=

d

geol

C

U
pp

ρ
       (a-30) 

歳癧晒参傘ḿ㍿参寢昨阯鍔削盆彩崎⅕賜枝識㍿参昨痂典⅕刀彩柵賜枝識次実識`瘢 D 削檮際傘賜枝識評旅

昨炭札 R 昨柺θR/Dχ碕賜枝識次実識昨摩細 L 昨柺θL/Dχ朔罪参財参⅕㍿褻逃豬 dC 削痣壚際傘ḿ 

逗削⅕㍿参歳祭昨阯鍔託埼姿而似至実斯辞執燦I̊祭裁崎哉傘栽鷺妻栽燦:ィ際傘ḿ賜枝識次実識不昨）

燵朔烋傜ɚ埼再傘碕槻暼裁⅕Nurick 昨瑟[11], [12]削皿傘率た逃豬 cC 燦ぁ哉冴鏘た㍿使昨珵 c 埼昨）燵朔逗瑟

昨皿妻削作傘ḿ 

Fig. a-3 Ḿ 賜枝識次実識不昨た㍿ 

1 c 2 

姿而似至実斯辞執 

geoU

cU

effU effA geoA
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c

geo
c

C

U
U =         (a-31) 

geoU 朔賜枝識次実識不昨ョ褻㍿褻碕傜G⅕㍿典枌燵削皿榊崎ー薩晒参傘Xプɚ作㍿）埼再三⅕祭昨率た逃

豬 cC 朔賜枝識次実識`瘢 D 削檮際傘賜枝識評旅昨炭札 R 昨柺θR/Dχ燦零殺輸逃瑟栽晒ヴ二細参傘ḿ珵 1

栽晒珵 2 擦埼昨持識諮実使昨瑟皿三 

2
1

2
c

l
c Upp ⋅+=

ρ
        (a-32) 

碕作傘ḿ cp 歳 vaporp 皿三雑徹砕参柵⅕㍿参朔友便削姿而似至実斯辞執燦瑰済I̊祭裁⅕珵 1 埼昨赱裁哉評旅

坎本 1'p 碕赱裁哉㍿褻逃豬 dC' 朔通託削皿榊崎ヴ二細参傘ḿ 

2
1

2
c

l
vapor Upp ⋅+=

ρ
       (a-33) 

21

1
'

pp

pp
CKCC

vapor
ccd −

−
⋅=⋅=       (a-34) 

罪裁崎賜枝識箆旅埼昨赱裁哉鐚亦阯鍔朔通託昨皿妻削ヴ二細参傘ḿ 

鐚亦咀梺）燵Ź
geol

vapor
ceff

U

pp
UU

⋅

−
−=

ρ
2

     (a-35) 

鐚亦賜枝識次実識傜GŹ
eff

geo
geoeff

U

U
AA ⋅=      (a-36) 

鐚亦賜枝識次実識`瘢Ź
π

eff
eff

A
D

⋅
=

4
     (a-37) 

 

A-6.2.2    2 逗便❖示視識ŹKH-RT 示視識[8], [9] 

KH-RT 示視識朔 KHθKelvin Helmholtzχ示視識碕 RTθRayleigh Taylorχ示視識燦04札淋撒在冴雑昨埼再

傘ḿ 

咀梺細参冴㉚TB朔浪噬跚典碕㉚TB碕昨戻削峩な昨濁晧暼削皿三⅕←傜窗歳æブ際傘ḿ㉚TB歳82湊際傘削

肴参崎⅕祭昨←傜窗朔跚典碕昨㉚TB碕昨b檮）燵削皿三æブ際傘く跚艨舩昨在珊贖本削皿榊崎耨摩際傘ḿ

再傘91燵⅕←傜窗歳耨摩裁冴晒⅕㉚TB歳便❖際傘碕哉妻示視識歳 KH 示視識埼再傘θFig. a-4χḿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. a-4 Ḿ KH 示視識昨齪る噪 

02r

Λ Λ⋅= 12Cdnew

relu
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←傜窗昨窗摩Λ採皿索←傜窗昨耨摩òΩ朔逗瑟埼←細参傘ḿ 

( )( )
( ) 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 豬
l

rell
l

ur
Re

η
ρ 0= , Ohnesorge 豬

l

lWe
Oh

Re

5.0

= , Weber 豬
σ

ρ 2
0 rell

g

ur
We = 埼⅕

5.0
lWeOhT ⋅= 昨輸逃削再傘ḿ

瑟(a-38), (a-39)皿三⅕Λ碕Ω燦ー薩冴癆⅕便❖癆昨湧瘢 aR 碕便❖Y磽迯戻 aτ 削肴哉崎逗瑟燦ヴ二際傘ḿ 

Λ= 1CRa          (a-40) 

ΛΩ
=

RC
a

27.3
τ         (a-41) 

1C 碕 2C 朔示視識暼豬埼再傘ḿ 

瑟(a-40), (a-42)皿三⅕ aR 碕 aτ 燦ー薩傘碕⅕便❖縫昨㉚TB昨湧瘢 r 昨廸尤ò燦ー薩傘祭碕歳埼済傘ḿ 

bu

newrr

dt

dr

τ
−

−=         (a-42) 

瑟(a-42)削皿榊崎⅕湧瘢 r 昨㉚TB朔逗昨ヴ二 Timestep 昨湧瘢 1+nr 削廸尤裁⅕ョ褻朔㏌棍際傘ḿ祭昨㏌棍裁冴

ョ褻便歳湧瘢 newr 昨赱裁哉㉚TB碕作傘ḿ 

㉚TB歳跚典昨嘆燦b檮）燵 relu 埼82湊際傘碕済⅕跚典碕㉚TB碕昨戻昨な傜削壹`作跏塁削畑采く跚艨舩本

埼⅕㉚TB朔㏌）際傘ḿ祭昨㏌）朔⅕禍⊕跏塁碕/昨跏塁匙昨彳済細 a 昨盆）碕札作際祭碕歳埼済⅕罪昨㏌

）削皿榊崎/昨跏塁削←傜窗歳æブ裁⅕罪昨癆←傜窗朔耨摩際傘ḿ再傘91燵⅕←傜窗歳耨摩裁冴晒⅕㉚TB

朔/昨跏塁匙便❖際傘碕哉妻示視識歳 RT 示視識埼再傘θFig. a-5χḿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

盆）燵 a 朔瑟(a-27)燦ぁ哉⅕逗瑟昨皿妻削98る尤細参傘ḿ 

r

u
Ca

l

relg

d ρ

ρ 2

8

3
=         (a-43) 

←傜窗昨窗豬 tK 里索←傜窗昨窗摩 tΛ 鯖←傜窗昨耨摩ò tΩ 里索←傜窗昨便❖Y磽迯戻 tτ 朔瑟(a-44) ~ (a-47)

埼←細参傘ḿ 4C 碕 5C 朔示視識暼豬埼再傘ḿ 

( )
σ

ρρ

3

gl

t

a
K

−
=         (a-44) 

Fig. a-5 Ḿ RT 示視識昨齪る噪 

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 示視識昨寢淋朔⅕←傜窗昨窗摩 tΛ 歳便❖癆昨㉚TB`瘢削作傘ḿ擦冴⅕KH 示視識碕朔ぎ作三⅕㏌棍際傘

ョ褻埼朔作采⅕廸痂際傘迯戻埼便❖燦墓贖際傘ḿ際作撒阪⅕←傜窗昨窗摩 tΛ 歳㉚TB昨←傜埼耨摩際傘昨削

朔友便椌細采⅕便❖Y磽迯戻 tτ 歳10煮裁冴寢淋朔⅕㉚TB朔便❖裁崎皴て尤際傘ḿ 

便❖示視識朔⅕Enhanced Blob 示視識碕 KH-RT 示視識燦04札淋撒在冴 Enhanced Blob/KH-RT 示視識碕作

傘θFig. a-6χḿ賜枝識次実識`癆栽晒⅕RT 示視識削皿傘便❖燦⊕妻碕㉚TB湧瘢昨㏌棍ò歳）際災崎裁擦妻

昨埼⅕便❖摩細 L 碕哉妻廸豬燦棡評際傘ḿ祭昨便❖摩細 L 燦Ů彩傘碕 RT 示視識削皿傘便❖歳I̊祭傘皿妻削

際傘ḿ祭昨04札淋撒在冴示視識昨摩脉朔㉚TB湧瘢歳 2肴昨便漱削作傘祭碕埼再傘ḿRT示視識昨札埼再参柵⅕

察拶輪載支使枝昨㉚TB歳埼済崎裁擦妻栽晒埼再傘ḿ 3C 朔示視識暼豬埼再傘ḿ 

03 dCL
g

l

ρ
ρ

=         (a-48) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

罪昨瀧跏埼⅕廟デ歯実止識栽晒敕歯実止識削便❖際傘碕済昨ツ豺ぁ示視識暼豬歳斂圻際傘ḿ罪昨示視識暼

豬碕裁崎 6C 碕 7C 昨 2 肴昨歯鹿磁実祉歳再三⅕ 6C 朔敕歯実止識歳穂鑢尤細参傘擦埼便頹細参作砕参柵作晒

作哉歯実止識典G昨某淋燦ゃ暼裁⅕ 7C 朔鏘02ɚ削敕歯実止識削廸痂細参冴咀箆ョ褻昨某淋燦ゃ暼際傘ḿ肴

擦三⅕ 6C 削皿傘便頹崦燵碕 7C 削皿傘敕歯実止識昨ョ褻燦†コɚ削ツ豺際傘祭碕歳療1埼再傘ḿ敕歯実止識

削檮裁崎諾彩晒参冴④╪）燵耨便 normV 朔 KH 示視識昨←傜窗昨窗摩Λ碕 KH 示視識昨←傜窗昨耨摩òΩ碕

毒塡際傘示視識暼豬 8C 栽晒ヴ二細参傘ḿ 

Fig. a-6 Ḿ Enhanced Blob/KH-RT 示視識昨齪る噪 

KH 便❖ 

RT 便❖ 

便❖摩細 L 

咀丰思実執ブ 
0d
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Ω⋅Λ⋅= 8CVnorm         (a-49) 

 

A-6.3    馳㍿便豌示視識馳㍿便豌示視識馳㍿便豌示視識馳㍿便豌示視識[8], [9] 

馳㍿便豌碕朔⅕㉚TB歳㍿参昨嘆燦〛榊崎哉采削肴参崎⅕㉚TB朔馳㍿㎈削皿傘b注転ぁ削皿三⅕㉚TB昨禍

⊕跏塁歳律参傘碕哉妻Qょ燦←裁冴雑昨埼再傘ḿ㉚TB歳82湊際傘-'朔馳㍿㎈削皿傘b注転ぁ燦1/5際馳㍿

㎈昨Ê戻ɚ作）燵碕て敕總磽削皿榊崎ゃ暼細参⅕b注転ぁ歳i綰細参傘媧娵栽晒⒅彩履傘擦埼鹿執私痔司

四実屍ヴ二碕輪┦削ヴ二細参傘ḿ馳㍿㎈不昨Ê戻ɚ作姉旨）燵朔烋堊媧娵㍿典）燵 igu 碕馳㍿殺湊嗣資識子

実 k 栽晒癧晒参傘ḿ曇骨昨㎈削皿傘㉚TB昨b注転ぁ昨迯戻朔馳㍿㎈梹和迯戻碕㉚TB歳㎈燦⑰勉傘迯戻昨 2

肴昨嫻╪栽晒ヴ二細参傘ḿ鑚ヴ二埼朔⅕Gosman 碕 Ioannidis 削皿榊崎i彩箆細参冴瀧めɚ作馳㍿便豌示視

識燦砺ぁ裁崎哉傘ḿ 

Gosman 碕 Ioannidis 昨馳㍿便豌示視識埼朔⅕咀丰㉚TB削檮際傘馳㍿昨痣壚朔廸湊）燵 igu 削皿榊崎i綰細

参崎哉傘ḿ馳㍿示視識削 k-ε 示視識燦砺ぁ裁崎っ跏磽馳㍿碕槻暼裁崎哉傘昨埼⅕㉚TB昨廸湊）燵昨耨便 iu ' 朔

逗瑟昨皿妻削④╪乃滔 32k=σ 削皿傘姉司旨便漱栽晒濁サ朋削ゃ暼細参傘ḿ擦冴σ 不削1/5細参崎哉傘 k 朔

㉚TB哲18埼昨㍿典昨馳㍿殺湊嗣資識子実埼再傘ḿ 

( ) ( )1212
3

2
' 1

21

−⋅−⋅






= −
iii RnerfRnsignku      (a-50) 

iRn 朔罪参財参昨持屍詞識耨便削肴哉崎昨鹿執私痔豬θ 10 << iRn χ埼⅕ 1−erf 朔姉司旨/輸豬埼再傘ḿ廸湊

）燵耨便 iu ' 朔迯戻昨癒便ɚ作暼豬昨輸豬碕裁崎敏柵参⅕馳㍿b輸迯戻 turbt 歳煮災傘迯削 iu ' 朔鍮赱細参⅕ iu '

歳莵62際傘碕裁崎哉傘ḿ罪昨馳㍿b輸迯戻 turbt 朔㎈气巵迯戻碕㉚TB歳㎈燦⑰勉傘迯戻碕昨鏘椌弐埼再三⅕

逗瑟削皿榊崎諾彩晒参傘ḿ 















−+
=

dg

lturb
uuu

k
C

k
Ct

'

1
,min

23

εετ       (a-51) 

0.1=τC 碕 16432.0=lC 朔示視識暼豬埼再傘ḿヴ二 Time step t∆ 歳馳㍿b輸迯戻 turbt 皿三彳済哉寢淋埼朔⅕咀

丰G便旨至紫寺朔 turbt 擦埼㏌棍際傘ḿ 

 

A-6.4    ↘す示視識↘す示視識↘す示視識↘す示視識 

㉚TB輪廂歳↘す際傘祭碕埼⅕㉚TB輪廂削4搾3三鯖淋典⅕便頹作鷺昨Qょ歳I̊祭三⅕↘す昨薇削ョ褻鯖

殺湊褻⅕嗣資識子実歳凋蜃細参傘冴薩⅕㉚TB昨↘す燦i綰際傘祭碕埼⅕↘す癆昨㉚TB昨禍⊕鯖便❖⅕38æ

鯖鋻葈削痣壚燦里拶際碕i彩晒参傘ḿY削賜枝識沈0埼朔㉚TB昨豬枌燵雑珽哉昨埼⅕↘す歳I̊祭三鯖際哉ḿ

↘す示視識碕朔⅕端削↘す際傘:ò鯖↘す癆昨㉚TB昨湧瘢質）燵燦ヴ二際傘示視識埼再傘ḿ鑚€お埼朔⅕

↘す示視識削 Nordin 示視識燦砺ぁ裁崎哉傘ḿNordin 示視識朔瀧めɚ作↘す示視識埼再傘 O’Rourke 示視識

削歯実止識昨禍⊕跏塁昨i綰燦盆彩冴示視識埼再傘ḿ 

 

A-6.4.1    O’Rourke 示視識[8], [9] 

㉚TB昨↘す朔瀧めɚ削35ヴɚ腆堙削皿三⑪訐細参傘ḿ擦剤↘す示視識歳鎮ぁ細参傘縫蛬阯鍔朔↘す燦i

綰際傘㉚TB輪廂歳輪載止識不削再傘祭碕碕歯実止識不昨㉚TB朔歯実止識歳再傘止識く戻削瀧┦削便漱裁崎

哉傘祭碕埼再傘ḿ擦冴↘す癆昨㉚TB昨Qょ朔淋典碕蹄甍便頹θ栽際三↘すχ昨 2 肴昨札i綰細参崎哉傘ḿ
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↘す歳⊕撒参傘止識く戻昨㉚TB削肴哉崎⅕皿三彳済作湧瘢燦莵榊冴㉚TB朔坤Collector墾碕倭柵参⅕罪参皿三

椌細哉湧瘢燦莵榊冴㉚TB朔坤Droplet墾碕倭柵参傘ḿ 

擦剤⅕再傘歯実止識 1 昨坤Collector墾歳直昨歯実止識θ歯実止識 2χ昨坤Droplet墾碕昨↘す嘖豬ν 燦ー薩

傘歳⅕祭昨↘す嘖豬ν 朔歯実止識 1 昨坤Collector墾歳直昨歯実止識θ歯実止識 2χ昨坤Droplet墾碕↘す際傘

:ò P燦ヴ二際傘冴薩削ー薩晒参傘ḿ祭昨↘す嘖豬ν 朔逗瑟昨皿妻削作傘ḿ 

( ) 21
2

21
2

4
uudd

V

N

cell

−+=
π

ν        (a-52) 

2N 朔歯実止識 2 不昨㉚TB昨豬埼⅕ cellV 朔辿歯実止識歳哲18裁崎哉傘ヴ二止識昨典G埼再傘ḿ 

逗削⅕坤Collector墾歳坤Droplet墾削皿三 n 嘖↘す燦溜砕傘碕哉妻:ò P 朔 Poisson 便漱削癩哉⅕逗瑟削皿

妻削作傘ḿ 

!n

n
eP

n
n

n
−=         (a-53) 

tn ∆⋅=ν 朔烋堊弐θ↘す昨鑢瘤弐χ埼⅕罪昨 t∆ 朔ヴ二 Timestep 埼再傘ḿ擦冴↘す歳I̊済作哉:ò朔 neP −=0

碕作傘ḿ 

罪裁崎逗削⅕↘す歳I̊済傘栽鷺妻栽燦ゃ薩傘歯鹿磁実祉碕裁崎0 1 鹿執私痔豬 1nR θ 10 1 ≤≤ nR χ歳砺撒

参傘ḿ 

質雑裁 01 PRn < 作晒柵⅕㉚TB輪廂昨↘す朔ヴ二細参作哉ḿ 

質雑裁 01 PRn ≥ 作晒柵⅕廟崎昨坤Collector墾朔坤Droplet墾削皿榊崎 1 嘖通琢昨↘す燦溜砕傘ḿ 

罪裁崎逗削⅕↘す歳I̊祭傘寢淋⅕鷺昨祉使寺昨↘す歳I̊祭傘栽燦ゃ薩傘歯鹿磁実祉昨 1 肴碕裁崎0 2 鹿執

私痔豬 2nR θ 10 2 ≤≤ nR χ歳砺撒参傘ḿ 2nR 燦ぁ哉冴↘す昨祉使寺燦鏘02ɚ削便慕際傘↘す使執歯屍詞歯鹿

磁実祉b 朔逗瑟昨皿妻削作傘ḿ 

( ) 221 nRddb +=         (a-54) 

質雑裁 crbb < 作晒柵⅕際冊崎昨↘す癆昨㉚TB昨w絣朔淋典碕作傘ḿ 

質雑裁 crbb ≥ 作晒柵⅕罪参財参昨↘す朔栽際三↘す埼再傘ḿ際作撒阪罪参財参昨㉚TB朔↘す縫癆埼㉚TB

昨 

彳済細碕㏈燵燦鴇肴歳⅕）燵廸尤燦溜砕傘ḿ 

crb 朔淋典碕栽際三↘す燦墓慕際傘旅弐昨Fな使執歯屍詞歯鹿磁実祉埼再三⅕罪昨 crb 朔㉚TB`瘢⅕㉚TB輪

廂昨b檮）燵碕㉚TB←傜甍本逃豬削輸際傘 Weber 豬 dWe 削淘斂際傘ḿ 

( ) ( )( )[ ]dcr Wefddb /4.2,0.1min
2

21
2 γ−=       (a-55) 

( ) γγγγ 7.24.2 23 +−=f  θ
1

2

d

d
=γ , 21 dd > χ    (a-56) 

1

2

21

2
d

uu
We

ddd
d σ

ρ −
=        (a-57) 

2nR 朔罪参財参昨坤Collector墾削肴哉崎昨淋典嘖豬 n 燦ゃ暼際傘昨削砺撒参傘ḿ 

∑∑
=

−

=

<≤
n

k

kn

n

k

k PRP

0

2

1

0

       (a-58) 

淋典昨寢淋⅕ョ褻碕殺湊褻里索嗣資識子実昨鴇斂削皿三⅕罪参財参昨坤Collector墾鯖輸’歯実止識昨 n
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曇昨㉚TB昨`瘢質）燵質㏈燵朔毒塡細参傘ḿ雑裁坤Collector墾削皿傘 n 嘖↘す歳I̊祭榊冴癆埼雑⅕濁友便作

豬昨㉚TB歳斂圻際傘作晒⅕n 嘖碕哉妻嘖豬朔冨ヴ二細参⅕廟崎昨 2N 曇昨㉚TB朔淋典裁⅕㉚TB削輸逃裁崎哉

傘歯実止識朔ヴ二栽晒流三瞩栽参傘ḿ 

栽際三↘す昨寢淋⅕罪参財参昨て敕削肴哉崎昨 1 嘖昨↘す坂砕朔盻剤ヴ二細参傘ḿ栽際三↘す朔 N檮昨

㉚TB昨戻埼ヴ二細参⅕N朔 1N 碕 2N 昨鏘椌弐埼再傘ḿ↘す癆昨罪参財参昨㉚TB昨）燵朔逗瑟埼諾彩晒参傘ḿ 

( )
3
2

3
1

321
3
2

3
22

3
11*

1
dd

Ruuddudu
u ndddd

d
+

−++
=       (a-59) 

3nR 朔通託昨皿妻削暼57細参冴9盆ɚ作0 3 鹿執私痔豬埼再傘ḿ 

( ) cr

cr
n

bdd

bb
R

−+

−
=

3
2

3
1

3        (a-60) 

↘す癆昨坤Collector墾碕坤Droplet墾朔ョ褻碕殺湊褻里索嗣資識子実歳鴇斂細参傘祭碕歳:栽薩晒参冴癆⅕

歯実止識削胝細参傘ḿ 

A-6.4.2    Nordin 示視識[8], [9] 

Nordin 示視識朔 O’Rourke 示視識削端削歯実止識昨禍⊕跏塁昨i綰燦盆彩冴示視識埼再傘ḿ祭昨 Nordin

示視識朔⅕歯実止識昨禍⊕-暑昨凋滔碕罪昨凋滔珵歳輪迯削咀丰G便旨至紫寺不埼署際傘寢淋削㉚TB輪廂

昨↘す朔I̊祭傘碕裁崎哉傘ḿ罪裁崎祭昨示視識削皿傘↘す昨縫蛬阯鍔碕裁崎⅕歯実止識朔注哉削塁栽榊崎

禍⊕裁崎哉傘碕哉妻逗瑟昨阯鍔歳ー薩晒参崎哉傘ḿ 

( ) 0
12

12
2112 >

−
−

⋅−=
xx

xx
UUU rr

rr
rr

       (a-61) 

U
r
碕 x

r
朔歯実止識 1 碕 2 昨）燵持屍詞識碕哲18持屍詞識燦1/5際ḿ罪裁崎鍮削⅕歯実止識朔逗昨G便旨至紫

寺埼注哉削倣署際傘昨削友便0采作砕参柵作晒作哉碕哉妻逗瑟昨阯鍔燦▕冴際盻ギ歳再傘ḿ 

( )121212 rrxxtU −−−>∆
rr

       (a-62) 

r 朔㉚TB湧瘢燦1/5際ḿ雑裁瑟(a-62)昨阯鍔歳▕冴細参冴晒⅕歯実止識戻昨鏘ô%頹歳ヴ二細参⅕擦冴注哉昨

歯実止識昨鏘椌%頹削署際傘迯戻雑ヴ二細参傘ḿ鏘ô%頹碕罪昨鏘ô%頹削署際傘昨削盻ギ作迯戻削檮際

傘筮寤燦ぁ哉崎⅕:ò枌燵輸豬 P 朔逗瑟昨皿妻削ヴ二細参傘ḿ 1C 朔示視識暼豬埼再傘ḿ 

( ) 
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+
+

=
t

C

Drr

rr
P

C
βα2

min12

12 exp
,max

1

     (a-63) 

祭祭埼⅕ βα − 朔罪参財参昨歯実止識歳鏘ô%頹 minD 燦淋撒在傘昨削ギ際傘迯戻昨涉哉燦1/5際ḿ雑裁琢ぇ削

;冊傘廟崎昨阯鍔燦▕冴裁⅕鹿執私痔豬 X 歳 P 皿三椌細哉作晒⅕鏘02ɚ削朔↘す歳I̊祭傘碕ゃ薩晒参傘ḿ 

 

A-6.6    38æ示視識38æ示視識38æ示視識38æ示視識[8], [9], [13] 

38æ示視識朔⅕浪噬㍿典碕㉚TB碕昨戻埼昨鋗褻昨嗣資識子実飼鹿執旨削皿榊崎⅕㉚TB昨㏈燵廸尤碕湧瘢

廸尤燦ヴ二際傘ḿ鑚€お埼朔⅕38æ示視識削 Dukowicz 示視識燦砺ぁ際傘ḿDukowicz 示視識朔擦剤⅕通託

昨槻暼削嫻咲哉崎哉傘ḿ 

質㉚TB昨痂w朔U碕裁⅕㉚TB←傜昨阯鍔朔瀧┦埼再傘ḿ 

質㉚TB浪三朔╪暼濟姉旨80埼再傘ḿ 

質㉚TB昨㏈燵朔㉚TB`瘢削餐榊崎堊瀧埼再傘ḿ 

質浪噬㍿典朔堊瀧昨PXɚY磽燦莵肴ḿ 

質㉚典碕38跚朔㉚TB←傜埼鋗烋⇌昨w絣削再傘ḿ 
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質Lewis豬 1=Le 埼再傘θ鋗荐豌削皿傘鋗提署碕Pョ荐豌削皿傘Pョ提署昨某淋歳輪載埼再傘χḿ 

 

㉚TB㏈燵瀧暼昨槻暼昨託⅕浪噬㍿典碕㉚TB碕昨戻埼⅕㉚TB昨㏈燵廸尤削皿傘鋗褻碕38æ削皿榊崎恫撒参

傘鋗褻碕鋗提署削皿榊崎㉚TB削㍿参Ů殺鋗褻昨嗣資識子実飼鹿執旨燦逗瑟昨皿妻削i彩傘ḿ 

Q
dt

dm
L

dt

dT
cm dd

pdd +=        (a-73) 

鋗提署削皿榊崎㉚TB削㍿参Ů殺鋗褻⅕際作撒阪浪噬㍿典栽晒㉚TB←傜削諾彩晒参冴鋗提署褻Q 朔通託昨

皿妻削作傘ḿ 

( )ss TTAQ −= ∞α         (a-74) 

α 朔浪噬㍿典昨鋗提署逃豬埼再三⅕ sA 朔㉚TB←傜G埼再傘ḿ瑟(a-74)昨α 燦 Nusselt 豬 Nu削皿榊崎18済蜃

彩傘碕⅕鋗提署褻Q 朔通託昨皿妻削作傘ḿ 

( )sd TTNuDQ −= ∞πλ        (a-75) 

擦冴邑瀧昨Uw㉚TB昨寢淋⅕Nusselt 豬 Nu朔通託昨皿妻削 Reynolds 豬 Re 碕 Prandtl 豬 Pr 埼←細参傘ḿ 1E 朔

示視識暼豬埼再傘ḿ 

( ) 13/12/16.02
E

d PrReNu +=        (a-76) 

跚典ぬ燵質柺鋗質鋗提棡òっ燦は燈際傘ü=Y磽昨冴薩昨嫻╪㏈燵朔瑟(a-77)昨皿妻作楡脉媧娵㍿典㏈燵碕

㉚TB←傜㏈燵碕昨戻昨烋堊㏈燵埼再傘ḿ 

2

sTT
T

+
= ∞         (a-77) 

㉚TB←傜阯鍔昨瀧┦磽昨槻暼削皿三⅕楡脉←傜鋗㍿阨 sq& 碕跚典ョ褻㍿阨 vsf& 燦棡評裁冴迯⅕ョ褻廸尤燦1/5

際跏91瑟朔通託昨皿妻削作傘ḿ 

s

vsd

q

f
Q

dt

dm

&

&

=         (a-78) 

罪裁崎瑟(a-73), (a-78)皿三⅕嗣資識子実飼鹿執旨跏91瑟朔通託昨皿妻削瑟廸痂細参傘ḿ 











+=

s

vsd
pdd

q

f
LQ

dt

dT
cm

&

&

1        (a-79) 

瑟(a-79)昨 sq& 碕 vsf& 昨柺ò朔通託昨皿妻削←細参傘ḿ 2E 朔示視識暼豬埼再傘ḿ 

2

1

1
E

s

vs

vss

vs

T

Y

Ykq

f













∇
∇










−
=

ρβ
&

&

       (a-80) 

瑟(a-80)昨柺ò
T

Y

s

vs

∇
∇

朔鋗碕ョ褻昨賓82皴便跏91瑟鯖峩な阯鍔碕廋釘裁冴齪矗削皿榊崎⅕逗瑟削皿妻削二箆

細参崎哉傘ḿ 









+−

−
−

=
∇
∇

∞

∞
gsvs

vsv

s

p

s

vs

hh
YY

hh
Le

c

T

Y
      (a-81) 

Lewis 豬Ź
λ

ρ Dc
Le

p=        (a-82) 
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1=Le 碕哉妻槻暼削皿三⅕瑟(a-80)昨 sq& 碕 vsf& 昨柺ò朔鏘02ɚ削通託昨皿妻削←細参傘ḿ 

( )( )

2E

vsvgsvss

y

s

vs

YYhhhh

B

q

f













−−−−

−
=

∞∞&

&

     (a-83) 

vs

vvs
y

Y

YY
B

−
−

= ∞

1
        (a-84) 

瑟(a-84)昨 yB 朔ョ褻82湊逃豬埼再傘ḿ 

皿榊崎⅕瑟(a-75), (a-79), (a-83)皿三⅕㉚TB昨㏈燵廸尤燦1/5際瑟朔逗瑟昨皿妻削擦碕薩晒参傘ḿ 

( ) ( ) ( )( ) 
























−−−−

−
+−⋅+⋅=

∞∞
∞

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) 

擦冴⅕瑟(a-78)歳㉚TB昨湧瘢廸尤燦1/5際瑟(a-86)削作三⅕鏘02ɚ削瑟(a-87)昨皿妻削擦碕薩晒参傘ḿ 

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    fl涖質鋻葈示視識fl涖質鋻葈示視識fl涖質鋻葈示視識fl涖質鋻葈示視識 

鑚€お埼朔⅕fl涖質鋻葈示視識削 ECFM-3Z 示視識燦砺ぁ裁崎哉傘ḿ 

 

A-7.1    CFM示視識碕示視識碕示視識碕示視識碕 ECFM-3Z示視識昨ホ邉示視識昨ホ邉示視識昨ホ邉示視識昨ホ邉[8], [14], [18] ~ [23] 

ECFM-3Z 示視識碕朔 3-Zones Extended Coherent Flame Model 昨る79埼⅕罪昨示視識朔 CFMθCoherent 

Flame Modelχ示視識昨思執止寺詞削嫻咲哉崎謦フ細参冴示視識埼再傘ḿECFM-3Z 昨直削 CFM 示視識昨思

執止寺詞削嫻咲哉崎謦フ細参冴 FIRE 不昨示視識朔⅕CFM-2A, MCFMθModified CFMχ, ECFMθExtended CFMχ

歳再傘ḿ 

CFM 示視識朔鋻葈昨尤旄律睛歳蹈鋻姉旨碕鑷鋻姉旨燦便砕傘涖瀨傜埼I̊祭傘碕槻暼裁⅕馳㍿涖瀨傜燦裁

撒w榴㍿涖瀨傜碕裁崎ミ蜚際傘榴㍿涖瀨6示視識θLaminar Flamelet Modelχ昨思執止寺詞[15], [16]削嫻咲哉崎

哉傘雑昨埼再三⅕CFM 示視識G典朔馳㍿涖瀨昨楡脉鋻賽⒅ホ）燵燦楡脉榴㍿鋻葈）燵碕涖瀨←傜枌燵θ邑

哲典G疆三昨涖瀨←傜Gχ碕昨G碕裁崎i彩冴示視識埼再傘ḿ楡脉榴㍿鋻葈）燵朔楡脉昨六不坎本質六不

㏈燵質く跚煮暴ò昨輸豬削皿三ー擦三⅕涖瀨←傜枌燵朔罪昨ü=跏91瑟燦ミ采祭碕埼ー擦傘ḿ 

Colin 晒削皿榊崎謦フ細参冴 ECFM 示視識[17]朔`咀燦零薩冴珵涖寺鹿市fl涖姉氏式執嗣執施執昨着㊬淋

鋻葈削鎮裁崎採三⅕咀丰㉚TB昨38æ煮91碕 EGR 昨痣壚歳諾彩傘鋻葈燦i綰裁⅕罪昨鋻葈削淋撒在冴 NO ブ

耨煮91燦冨Q際傘示視識埼再傘ḿECFM 示視識朔着㊬淋鋻葈埼朔彌采昨曚印14霙碕瀧O燦1/5裁⅕曚ふ朔再

傘歳⅕視伺実死識昨荐豌鋻葈削肴哉崎朔彌采昨曚印14霙削瀧O細在傘祭碕歳鯖鯖飫裁采⅕Y削鋻賽碕く跚

昨㊬淋w絣昨ぇ;燦謦フ際傘盻ギ歳再榊冴ḿ罪祭埼⅕ECFM-3Z 示視識埼朔⅕擦剤鋻賽咀梺癆削廟止識燦 3

肴昨媧娵Ź坤㊐鋻賽倻㊬淋媧娵墾質坤逼ほ姉旨燦零薩冴く跚倻㊬淋媧娵墾質坤鋻賽碕く跚昨㊬淋媧娵墾昨哉剤参

栽昨媧娵削便砕崎⅕鍮削罪参財参昨媧娵削檮裁崎fl涖質鋻葈昨鐚緖削睛載崎蹈鋻姉旨碕鑷鋻姉旨昨 2 肴昨
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媧娵削便砕傘碕哉妻鏘彳埼 6 媧娵燦檮ょ碕裁⅕罪参財参昨媧娵埼昨尤旄ⅺ削肴哉崎ü=跏91瑟燦ミ采雑昨

埼再傘ḿ擦冴 ECFM-3Z 示視識埼朔⅕CFMθECFMχ示視識碕朔ぎ作三⅕馳㍿涖瀨昨楡脉鋻賽⒅ホ）燵朔楡

脉榴㍿鋻葈）燵碕涖瀨←傜枌燵栽晒朔二箆在剤⅕㊬淋癆昨G滕fl涖質荐豌鋻葈碕罪昨賓82昨煮91削便砕冴

楡脉鋻賽⒅ホ）燵燦i綰際傘冴薩⅕鋻賽碕く跚昨鑷鋻倻㊬淋媧娵輪廂削鎮ぁ際傘㊬淋示視識碕鑷鋻㊬淋媧

娵削鎮ぁ際傘G滕fl涖示視識⅕蹈鋻㊬淋媧娵削鎮ぁ際傘荐豌鋻葈示視識燦赱冴削棡評裁崎哉傘ḿ 

 

A-7.2    ECFM-3Z示視識昨媧示視識昨媧示視識昨媧示視識昨媧娵癒便碕⎨彩數昨シ軛娵癒便碕⎨彩數昨シ軛娵癒便碕⎨彩數昨シ軛娵癒便碕⎨彩數昨シ軛[8], [14], [18] ~ [23]
 

ECFM-3Z 示視識埼朔⅕擦剤鋻賽歳咀梺細参崎栽晒咀梺38噬質㊬淋38噬削睛載崎⅕廟止識燦 3 肴昨媧娵Ź

坤㊐鋻賽倻㊬淋媧娵θ媧娵 FŹFuelχ墾質坤逼ほ姉旨燦零薩冴く跚倻㊬淋媧娵θ媧娵 AŹAir+EGRχ墾質坤鋻賽碕

く跚昨㊬淋媧娵θ媧娵 MŹMixedχ墾昨哉剤参栽昨媧娵削便盆際傘ḿ罪参碕輪迯削⅕罪参財参昨媧娵削檮裁

崎G滕fl涖質着㊬淋涖瀨提襁歳⊕撒参冴栽鷺妻栽削睛載崎蹈鋻姉旨媧娵θ媧娵 bŹburned gasχ碕鑷鋻姉旨

媧娵θ媧娵 uŹunburned gasχ昨 2 肴昨媧娵削便盆際傘ḿ通琢昨祭碕削皿三⅕F
b
, F

u
, M

b
, M

u
, A

b
, A

u碕哉妻 Fig. 

a-8 削1/5際皿妻作鏘彳埼 6 媧娵削止識歳便盆細参傘祭碕歳便栽三⅕F=F
u
+F

b
, M=M

u
+M

b
, A=A

u
+A

b碕哉妻媧娵

├耨削作傘ḿ便盆際傘ゆ出作煮91朔廟使埼 4 肴再傘θ罪参財参昨煮91削鎮ぁ際傘示視識雑1/5際χθFig. a-9χḿ 

質Case-1Ź鋻賽咀梺媧娵θ媧娵 F
uχ昨痂耨 

質Case-2Ź媧娵 A
u碕媧娵 F

u昨戻昨㊬淋媧娵 M
u昨痂耨θ辿k昨戻削㊬淋示視識燦鎮ぁḿχ 

質Case-3ŹG滕fl涖質着㊬淋涖瀨提襁削皿傘媧娵 A
b
, F

b
, M

b 昨痂耨θ媧娵 M
u削G滕fl涖示視識碕媧娵 M

u

昨G滕fl涖栽晒媧娵 M
b 昨端鋻葈匙賓82際傘示視識燦鎮ぁḿχ 

質Case-4Ź荐豌涖瀨削皿傘媧娵 A
b
, F

b 昨た椌碕媧娵 M
b昨荐彳θ媧娵 M

b 削荐豌鋻葈示視識燦鎮ぁḿχ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. a-7 Ḿ ECFM-3Z 昨便盆媧娵 
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A-7.3    ECFM-3Z示視識昨㊬淋便ò示視識昨㊬淋便ò示視識昨㊬淋便ò示視識昨㊬淋便òZ 碕律睛禍⊕逃豬碕律睛禍⊕逃豬碕律睛禍⊕逃豬碕律睛禍⊕逃豬 c~ [8], [14], [20] ~ [23]
 

媧娵 M 不昨止識昨㊬淋w絣朔㊬淋便ò Z 埼⅕媧娵 M 不昨止識昨鋻葈禍⊕w絣朔律睛禍⊕逃豬 c~埼←細

参傘ḿA-7.2 埼;冊冴便盆跏堙朔⅕瑟(a-88)削1/5際㊬淋便ò Z 昨 3逗匹視識祉便漱削皿傘:ò便漱輸豬削癩

妻ḿ瑟(a-88)昨良O̊昨0 1 奡質0 2 奡質0 3 奡朔罪参財参媧娵 A質媧娵 F質媧娵 M 昨痂耨:ò燦1/5裁崎哉傘ḿ

祭昨便盆跏堙朔 Z く戻埼昨頹豌尤歳 3 肴昨媧娵昨札削皿榊崎曚⊕細参傘碕哉妻98る尤細参冴 CMC

θConditional Moment Closureχ堙削嫻咲哉崎哉傘ḿ 

( ) ( ) ( ) ( )1−+−+= ZcZZbZaZP M δδδ       (a-88) 

MZ 朔媧娵 M 埼昨㊬淋便ò昨烋堊弐埼再傘ḿ 

律睛禍⊕逃豬 c~ 朔 0 栽晒 1 昨戻昨豬弐燦流三⅕0 埼再参柵廟采鋻葈歳禍⊕裁崎採晒剤θ蹈鋻姉旨褻作裁χ⅕

1 埼再参柵晢廟削鋻葈歳禍⊕裁崎哉傘θ鑷鋻姉旨褻作裁χ碕哉妻祭碕燦1/5裁崎哉傘ḿ 

 

A-7.4    瀧め尤旄ⅺ昨ü=跏91瑟瀧め尤旄ⅺ昨ü=跏91瑟瀧め尤旄ⅺ昨ü=跏91瑟瀧め尤旄ⅺ昨ü=跏91瑟⅕⅕⅕⅕貭數瑟質貭數瑟質貭數瑟質貭數瑟質Tracer質阯鍔沈済貭數瑟昨暼57質阯鍔沈済貭數瑟昨暼57質阯鍔沈済貭數瑟昨暼57質阯鍔沈済貭數瑟昨暼57[8], [14], [20] ~ [23]
 

ECFM-3Z 示視識埼朔⅕鋻賽θFuχ, O2, N2, H2, NO, CO2, H2O, CO, O, H, N, OH 燦瀧め尤旄ⅺ碕裁崎i綰裁⅕

廟止識削檮裁崎ョ褻仔執支執字識烋堊燦ぁ哉冴ü=跏91瑟燦ミ哉崎哉傘ḿ尤旄ⅺ X 削肴哉崎昨ü=跏91瑟

燦瑟(a-89)削1/5際ḿ 
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     (a-89) 

XY
~

朔尤旄ⅺ X 昨烋堊ョ褻便ò埼再傘ḿ µ 碕 tµ 朔罪参財参榴㍿ぬ磽逃豬碕馳㍿ぬ磽逃豬埼再三⅕Sc 碕 Sct

朔罪参財参榴㍿斯自璽紫詞豬碕馳㍿斯自璽紫詞豬埼再傘ḿ Xω& 朔尤旄ⅺ X 昨烋堊鋻葈氏実旨奡埼再傘ḿ擦

冴 XY
~

朔通託昨皿妻削←際祭碕雑埼済傘ḿ 

ρ
ρ XXX

X
Vm

Vm

m

m
Y ===
~

 θ XX Y
~

ρρ = χ     (a-90) 

Fig. a-8 Ḿ ECFM-3Z 昨媧娵便盆煮91 
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m朔止識ョ褻⅕V 朔止識典G埼⅕ Vm=ρ 朔止識不昨烋堊枌燵埼再傘ḿ 

尤旄ⅺ X削輸裁崎朔⅕鋻賽鑷鋻姉旨碕蹈鋻姉旨昨 2肴昨媧娵削便砕傘祭碕歳埼済⅕鑷鋻姉旨昨尤旄ⅺ X

昨烋堊ョ褻便ò燦 u
XY
~

⅕蹈鋻姉旨昨尤旄ⅺ X昨烋堊ョ褻便ò燦 b
XY
~

碕裁⅕ b
X

u
XX YYY

~~~
+= 碕哉妻輸逃削再傘ḿ鍮

削⅕媧娵 F(A)埼昨尤旄ⅺ X昨烋堊ョ褻便ò朔 F
XY
~
(

A
XY
~
)碕作三⅕鑷鋻姉旨里索蹈鋻姉旨削肴哉崎朔輪┦削 Fu

XY ,~

( Au
XY ,~ ), Fb

XY ,~ ( Ab
XY ,~ )碕作三⅕ Fb

X
Fu

X
F

X YYY ,, ~~~
+= ( Ab

X
Au

X
A

X YYY ,, ~~~
+= )碕哉妻輸逃削再傘ḿ 

θ刀Ź b
Fu

u
FuFu YYY

~~~
+= , Fb

Fu
Fu

Fu
F

Fu YYY ,, ~~~
+= , Ab

O
Au

O
A

O YYY ,,

222

~~~
+= χ 

擦冴⅕媧娵M埼昨尤旄ⅺ X昨烋堊枌燵 M
Xρ 朔通託昨皿妻削作傘ḿ 

A
XX

A
XX

M
X

M
X YYY

~~~
ρρρρρρ −=−==       (a-91) 

θ刀Ź Fu
Fu

u
Fu

Mu
Fu YY ,, ~~

ρρρ −= , Fb
Fu

b
Fu

Mb
Fu YY ,, ~~

ρρρ −= χ 

u
XY

~
碕 b

XY
~

削肴哉崎昨媧娵 u 碕媧娵 b 削檮際傘鋻賽㉚TB昨38æ氏実旨奡θョ褻ブ耨òχ u
FuS&ρ , b

FuS&ρ 碕媧娵

u 碕媧娵 b 埼ブ耨際傘鋻葈氏実旨奡 u
Fuω& , b

Fuω& ⅕媧娵 u 栽晒媧娵 b 削82湊際傘鋻葈氏実旨奡 bu
Fu
→ω& 燦i綰裁

冴ü=跏91瑟朔通託昨皿妻削作傘ḿ 

bu
Fu

u
Fu

u
Fu

i

u
Fu

t

t
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u
Fui

u
Fu S
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Y

ScScxx
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   (a-92) 

bu
Fu

b
Fu

b
Fu

i

b
Fu

t

t
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b
Fui

b
Fu S
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Y

ScScxx
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Y →+++










∂
∂









+

∂
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=
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∂
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∂
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ωωρ
µµρρ

&&&

~~~~

   (a-93) 

u
FuS& , b

FuS& 朔鋻賽㉚TB昨暼褻38æ氏実旨奡 FuS& 碕 c~ 削皿榊崎←Q細参傘ḿ 

( )cSS Fu
u
Fu

~1−= &&         (a-94) 

cSS Fu
b
Fu

~&& =         (a-95) 

u
Fuω& 朔G滕fl涖雑裁采朔涖瀨提襁削皿傘律睛燦1/5裁⅕ b

Fuω& 朔荐豌鋻葈削皿傘律睛燦1/5裁崎哉傘ḿ 

ECFM-3Z 示視識埼朔⅕再晒栽載薩媧娵 M 埼昨㊬淋便ò昨烋堊弐 MZ 燦嫻╪削裁崎鋻葈歳I̊祭傘栽鷺妻栽

燦藾三⅕鋻葈歳:曚削I̊祭傘媧娵削昨札⅕G滕fl涖質荐豌鋻葈昨示視識燦棡評際傘祭碕埼⅕ヴ二昨鏘鎮尤

燦噪榊崎哉傘ḿ嫻╪碕際傘 MZ 朔瑟(a-96)昨皿妻削暼57細参傘歳⅕ MZ 朔 Tracer 碕倭柵参傘鋻葈明慱縫昨鋻

賽昨烋堊ョ褻便ò TFuY
~

削18済蜃彩晒参傘ḿ 

M
O

M
Fu

M
FuM

mm

m
Z

2
+

=         (a-96) 

M
Fum 朔媧娵 M 埼昨鋻賽昨烋堊ョ褻埼⅕ M

Om
2
朔媧娵 M 埼昨巉標昨烋堊ョ褻埼再傘ḿ18済蜃彩晒参冴 TFuY

~
燦ぁ

哉崎⅕ F
FuTFu YY

~~
− 燦ヴ二裁⅕鋻葈歳:曚昨I̊祭傘碕ゃ薩晒参冴サ暼弐皿三止識不昨祭昨弐歳椌細哉寢淋朔⅕

罪昨止識削檮裁崎G滕fl涖質荐豌鋻葈昨示視識削鎮ぁ細参作哉ḿ TFuY
~

燦零薩冴鋻葈明慱縫昨尤旄ⅺ X 昨

Tracer ョ褻便ò朔 TXY
~

碕作三⅕通託昨皿妻削鎬済`細参傘ḿ 
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    (a-97) 

律睛禍⊕逃豬 c~朔 TFuY
~

燦ぁ哉崎通託昨皿妻削暼57細参傘ḿ 

TFu

b
Fu

TFu

u
Fu

u

Y

Y

Y

Y

m

m
c ~

~

~

~

11~ =−=−=        (a-98) 

擦冴⅕㊬淋媧娵 M 削G滕fl涖質荐豌鋻葈昨示視識歳鎮ぁ細参崎哉傘寢淋⅕媧娵 M 埼昨烋堊枌燵碕媧娵 M

埼昨尤旄ⅺ X 昨烋堊枌燵里索烋堊ョ褻便ò削朔阯鍔燦沈砕崎通託昨皿妻削暼57際傘ḿ 

媧娵 M 埼昨阯鍔沈済烋堊枌燵Ź
M

Mρ ⅕媧娵 M 埼昨尤旄ⅺ X 昨阯鍔沈済烋堊枌燵Ź
M

M
Xρ ⅕媧娵 M 埼昨

尤旄ⅺ X 昨阯鍔沈済烋堊ョ褻便òŹ
M

M
XY

~
 

 

A-8    嗣璽紫斯辞執嗣璽紫斯辞執嗣璽紫斯辞執嗣璽紫斯辞執示視識示視識示視識示視識 

鑚€お埼朔⅕嗣璽紫斯辞執示視識削 NOx ブ耨示視識碕 Soot 昨ブ耨質巉尤示視識燦i綰裁崎哉傘ḿ  

 

A-8.1    NOxブ耨示視識ブ耨示視識ブ耨示視識ブ耨示視識[8],[24] 

NOx ブ耨示視識碕裁崎荐彳 Zeldovich ㎏├[25]歳熏采ぁ哉晒参崎哉傘ḿ 

Thermal NOx 朔く跚嘆昨ね標燦I̊═碕裁⅕1800K 通琢昨珽㏈埼ブ耨細参傘昨埼⅕祭昨隣歳再三⅕荐彳

Zeldovich ㎏├碕倭柵参傘逗昨律睛削皿榊崎ブ耨細参傘ḿ 

N2 + O к NO + N        (R14) 

O2 + N к NO + O        (R15) 

N + OH к NO + H        (R16) 

律睛(R14) ~ (R16)昨奭律睛）燵暼豬燦 k1f ~ k3f⅕/律睛）燵暼豬燦 k1b ~ k3b 碕際傘碕⅕NO 碕 N 昨ブ耨）燵朔

瑟(a-135), (a-136)埼諾彩晒参傘ḿ 

]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) 

冴坂裁⅕ 

( )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 −×=  

埼⅕邑哲朔際冊崎[m
3
/(mol·s)]埼再傘ḿ 

]N[ 朔〛濟⅕倻濟削椌細哉昨埼⅕ dtd ]N[ 允0 碕槻暼際傘θN 淀敕昨╪暼濟0釘χḿ際傘碕⅕瑟(a-100)栽晒 ]N[

昨弐歳ー薩晒参傘昨埼⅕祭参燦瑟(a-99)削鎚評際傘碕⅕NO 昨ブ耨ò歳逗昨皿妻削ー薩晒参傘ḿ 

]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[ 通弸昨示識孖燵削烋堊弐燦ぁ哉参柵⅕瑟(a-137)昨ヴ二朔杞軫削曚⊕埼済傘ḿ 

鋻賽漾す昨珽㏈媧娵埼朔律睛(R16)朔緖ズ埼済⅕鍮削 ]N[ 2 鯖 ]O[ 2 削柺冊崎 ]NO[ 朔友便椌細哉栽晒⅕瑟

(a-137)埼 0]NO[ 33 === bf kk 碕18哉崎⅕ 

]O][N[2
]NO[

21 fk
dt

d
=        (a-102) 

OO
2

1
2 ⇔         (R17) 

昨使便烋⇌歳耨三コ榊崎哉傘碕際参柵⅕ 21
2 ]O[]O[ fOK= θ烋⇌暼豬 fOK χ埼再傘栽晒⅕ 

21
221 ]O][N[2

]NO[
fOf Kk

dt

d
=       (a-103) 

際作撒阪⅕再冴栽雑 fOf Kkk 12= 燦律睛）燵暼豬碕際傘 N2 + 1/2O2律睛歳I̊祭榊崎哉傘栽昨斎碕済┦b燦呂

際傘ḿ 

鑚€お埼朔荐彳 Zeldovich ㎏├削盆彩⅕使便烋⇌燦i綰裁冴 NOx 示視識燦鎮ぁ裁冴ḿO⅕N⅕H⅕OH 作鷺

昨荐彳 Zeldovich 削札晒参傘鹿施始識朔烋⇌暼豬碕 stable molecules 燦ぁ哉崎ヴ二細参傘ḿ蹈鋻姉旨不埼昨

NO ブ耨朔涖瀨縫傜埼ブ耨裁冴 NO 皿三謚盆ɚ埼再傘昨埼⅕NO ブ耨碕鋻葈煮91朔勉三頹裁崎i彩⅕O⅕O2⅕

OH⅕H⅕H2 孖燵燦楡脉坎本採皿索烋⇌㏈燵削採砕傘烋⇌弐碕裁崎コG雑傘昨朔愍疆埼再傘ḿ錆彩削⅕祭昨

示視識埼朔 NO ブ耨）燵燦逗昨皿妻削際傘ḿ 

32
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祭祭埼⅕
ee NNOb cckR 11 = ⅕

ee ONf cckR
222 = ⅕

ee OHNf cckR 33 = 埼再三⅕cie 朔尤旄ⅺ i 昨烋⇌孖燵埼再傘ḿ 

 

A-8.2    Soot昨ブ耨質巉尤示視識昨ブ耨質巉尤示視識昨ブ耨質巉尤示視識昨ブ耨質巉尤示視識 

A-8.2.1    Soot昨ブ耨㎏├昨ブ耨㎏├昨ブ耨㎏├昨ブ耨㎏├[24]
 

曚薇昨碕祭山⅕Soot 昨ゆ出作ブ耨㎏├削肴哉崎朔鑷坂再擦三軛:削作榊崎哉作哉ḿSoot 昨ブ耨㎏├碕裁

崎朔⅕会彌ｸ09椻踞猤尤靱標 PAHθPolynuclear Aromatic Hydrocarbonχ燦10ょ裁崎ブ耨細参傘碕際傘シ⅕解

仔止糸鴫執 C2H2 燦10ょ裁崎ブ耨細参傘碕際傘シ⅕回猤尤靱標使士執θC3H3
+
, CHO

+っχ燦10ょ裁崎ブ耨細

参傘碕際傘シ作鷺歳蛬騁細参崎哉傘ḿ鷺参歳暼シ碕作傘昨栽コ〛裁朔コ榊崎哉作哉歳⅕哉剤参栽昨100燦

碕榊崎ブ耨裁冴溯彳便敕歳鴈A燦澳索崎文た裁⅕罪昨㉚TB←傜削細晒削猤尤靱標歳霍箆裁崎耨摩際傘ḿ罪

裁崎↘す碕淋典燦セ三3裁作歳晒19靱標律睛歳禍⊕裁⅕嚠典昨U痂て敕θ`瘢豬 mm ~ 豬友 mmχ削廸尤

裁崎哉采ḿ祭昨U痂て敕朔鴈A燦澳索崎哉傘昨埼⅕注哉削文邊裁崎𣳾w削肴作歳三⅕文邊典燦痂耨際傘ḿ

U痂て敕昨巉尤律睛雑狸⊕裁崎禍⊕際傘ḿ 

通琢昨皿妻削⅕Soot 昨ブ耨㎏├削輸裁崎暼シ朔作采⅕擦裁崎鯖曚薇昨Qょ昨ブ耨）燵鯖巉尤）燵燦コG

雑傘祭碕作鷺濁療1削0哉歳⅕Qょプɚ削i彩箆細参冴罪参晒昨）燵燦1/5際10滽瑟朔瀧睛諾彩晒参崎採三⅕

罪昨10滽瑟歳瀧めɚ削ヴ二埼朔 Soot 昨ブ耨質巉尤燦1/5際）燵碕コ作細参崎哉傘ḿ 
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A-8.2.2    Soot昨ブ耨質巉尤示視識昨ブ耨質巉尤示視識昨ブ耨質巉尤示視識昨ブ耨質巉尤示視識[8], [26], [27]
 

Soot 削輸際傘PX褻朔通託昨皿妻作 Soot 昨烋堊ョ褻便ò sy
~ 昨ü=跏91瑟燦ミ采祭碕埼ー薩晒参傘ḿ 

( ) ( )
sy

j

seff

j
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j
s S

x
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Scx
yu
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∂
∂ µ

ρρ      (a-104) 

effµ 朔鐚亦榴㍿ぬ磽逃豬⅕Sc 朔榴㍿斯自璽紫詞豬⅕
syS~ 朔 Soot 昨烋堊ョ褻便ò昨氏実旨奡埼再傘ḿ

syS~ 朔逗

瑟昨皿妻削暼57細参傘ḿ 

2
~ Ogny SSSS

s
++=         (a-105) 

nS 朔 Soot 昨馭ブ耨）燵⅕ gS 朔 Soot 昨←傜耨摩）燵⅕
2OS 朔 Soot 昨巉尤）燵θヅ昨奡χ燦1/5際ḿ 

Soot ョ褻便ò昨氏実旨奡燦1/5際示視識碕裁崎⅕鑚€お埼朔 Kennedy-Hiroyasu-Magnussen 示視識燦砺ぁ裁

崎哉傘ḿSoot 昨馭ブ耨煮91削朔鏘彳馭ブ耨ò nC 燦ぁ哉⅕鏘彳馭ブ耨ò埼昨㊬淋便ò nf 燦:ò便漱昨烋堊

弐碕コ作裁⅕脉暼昨 nf 昨廸豬燦:ò便漱昨便豌碕コ作裁崎⅕④╪塡サ便漱輸豬埼←Q際傘:òɚ齪矗昨ブ

耨）燵削流三評参崎採三⅕Soot 昨←傜耨摩煮91朔㊬淋便ò碕 Soot 昨烋堊ョ褻便ò昨輸豬碕六不坎本燦ぁ哉

冴仔鴫誌司旨夂←傜耨摩）燵埼←裁崎哉傘ḿ罪裁崎 Soot 昨巉尤煮91朔 Magnussen Eddy Dissipation 思執止寺

詞燦嫻削巉尤）燵燦←裁崎哉傘ḿ 

 

質Kennedy-Hiroyasu-Magnussen 示視識昨 Soot 昨馭ブ耨）燵 

( )










 −−

=
2

2

exp
n

n
nn

ff
CS

σ
       (a-106) 

nC 朔鏘彳馭ブ耨ò[1/(m
3
s)]⅕ f 朔鋻賽碕く跚昨㊬淋便ò⅕ nf 朔鏘彳馭ブ耨ò埼昨㊬淋便ò⅕ nσ 朔脉暼昨 nf

昨廸豬埼再傘ḿ 

 

質Kennedy-Hiroyasu-Magnussen 示視識昨 Soot 昨←傜耨摩）燵 

( )







−⋅⋅⋅=

RT

E
pyfFAS a

sg exp~, 5.0       (a-107) 

A 朔莉豬逃豬⅕p朔六不坎本[bar]⅕ aE 朔㌱磽尤嗣資識子実⅕R 朔瀧め姉旨暼豬[J/(mol K)]⅕T 朔六不㏈燵[K]⅕

( )syfF ~, 朔嚠鐚←傜耨摩ò埼再傘ḿ 

 

質Kennedy-Hiroyasu-Magnussen 示視識昨 Soot 昨巉尤）燵 

Soot 昨巉尤朔 O2 碕 OH 鹿施始識燦ブ載傘歳⅕O2削皿傘律睛歳謚盆ɚ埼再三⅕OH 燦〛裁冴巉尤朔緖ズ埼

済傘ḿ擦冴鋻賽昨鋻葈碕輪┦削⅕Soot 昨巉尤削朔㎈削皿傘馳㍿㊬淋歳痣壚燦諾彩傘昨埼⅕k-ε 示視識栽晒癧

晒参冴馳㍿Y磽迯戻θ馳㍿㊬淋迯戻χ歳巉尤）燵燦ゃ薩傘歯鹿磁実祉昨 1 肴碕作三⅕鍮削 Soot 昨㎈碕巉標

昨㎈歳箆采撒裁⅕辿k歳气巵裁崎便敕鴫持識昨㊬淋削N傘煮91埼巉尤律睛歳禍⊕際傘祭碕燦i彩傘碕⅕Soot

昨巉尤）燵朔彳済作馳参昨㎈歳皴椌作㎈削气巵際傘）燵⅕際作撒阪馳参嗣資識子実昨㏌↔）燵削柺刀際傘ḿ
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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 ．  
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