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望． 緒言

　DME （Dimethyl　Ether） は セ タ ン 価 が 高 く無煙 燃 焼 す る こ

とか ら，ク リーン なデ ィ
ーゼル 燃 料 と して 注 目され て い る．

一方，DMEは 発 熱 量密度 が 軽油 の 約 1／2 と低 く，LPGオ
ー

トガ

ス に類似 した低粘度の 液化ガ ス 撚料で あ る こ とか ら，噴射装

置 を含 むDME燃 料 シ ス テ ム の 開発 が ，　DMEデ ィ
ーゼ ル エ ン ジン

実用 化 の 最 大 の 課 題 とい われ て い る．
　本 研 究 で は メ タ ノ

ー
ル 等の 低潤滑 性燃料に対 し て 使用 実

績の あ る列型 ジ ャ
ーク 式 噴射 装 置 をべ 一ス に，DME燃料 シ ス

テ ム へ の 変更 を行 い ，そ れ を用 い た小 型デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン

に よ るJEO5モ ード試 験 を行 っ た．

2． DME 燃料 シ ス テ 厶 と し て の 変更 点

2．1　大噴射量対 応

　DMEの 発 熱量 密度は 軽油 の 約 1／2 で あ り，軽油同等の 出力

を得 るた めに は軽油 の 約 2 倍 の 体積の DMEを噴射する必 要 が

あ る．こ れ を実 現 す るた めに，噴 射 ポ ン プ には シ リーズ 最大

の プ ラ ン ジ ャ 径 及 びカ ム リフ トを採 用 した．また有 効 ス トロ

ー
ク を大 き く取 る た めプ ラ ン ジ ャ の り一ドの 勾 配 を立 て て

延長 した．更 に 圧送 ス トロ
ークが大 き く取れ る噴射 ポ ン プ カ

ム プ ロ フ ィル に 変更 した ．ノ ズ ル に 関 して は，大 噴射量 化 に

伴 う噴射期間 の 増加を抑え るた め に ，図 1 に 示 す よ うに噴孔

面 積 を拡大 す る と同 時 に，シ
ー

ト形 状 の 見 直 しを行 い ，シ
ー

ト絞 りの ない 二 r ドル 先端形 状 と した，国 匚2】

噴射 ポ ン プ に送 り出 し （流 量 4L／min ），　 O．　5］EPaの 開弁圧 を持

たせ た オーバ ーフ ロ
ーバ ル ブ を介 して 燃 料 タ ン ク へ 戻 す こ

とに よっ て ，タ ン ク 圧 ＋0．・5MPaの供給圧 力 を得て い る ．〔1〕〔3，

2．2　大進角 タイ マ
ー

　DMEの 体 積弾性 率 は 軽 油 の 約 1／3 で あ る．これ に 起 因 して ，
噴射ポ ン プ回 転数の 上昇 に伴 い

， 噴射 時期の 遅れ が軽油に 比

べ 大 き くな る．図 2に 軽油 とDMEとの 噴射 時 期の 比較 を示す．
ポ ン プ 回 転数 300〜1500rpmの 範囲 で DMEは 軽 油の 約 2倍 の 噴

射時期の 遅れ を生 じる． E2］．　 ’
こ の 理 由に よ り，大 進角 タイ

マ ーを採用 した ．
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Fig．1　Nozzle　configuration

2．3　低 圧 系

Fig．2　injection　timj皿g　delay

　DMEは一25℃ で 大気圧，20℃ で 5 気圧 程度の 飽和蒸気圧 を持

つ 液化 ガ ス 燃 料 で あ る．安定 し た 噴射を実 現す るた め に は，
低圧 系 の 圧 力 を常に飽 和蒸気圧以 上 に加圧 し，液 相 を維 持 し

た 状態 で 噴射ポ ン プ に燃料 を供給 す る必 要が あ る．こ れ を実

現す るた め に ， 燃 料 タ ン ク 内の 液体 DME をフ ィ
ードポ ン プ で

胞幽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一
1脚 随 晦

桝 　　馴 r

　　　　　　　Purgo
剛 c酬 　　閃 詔 a戚

　　　　　　Pu鳴ed 齪 丶

桝 　　o射叩 陬 肋 r

晦

蟹
　 　 　 　 　 o鴨 巾 胃 椥 舳

陶“冨柵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　囮τ k

2．4 燃 焼室への リーク 防止

　デ ィ
ーゼ ル 用 噴射 ノ ズ ル の 金 属 シ

ー
ト部 は ガ ス に 対 す る

シ「 ル 性が完璧で は な い一
t
従っ て ，エ ン ジ ン停止 後に シ

ート

上 流に 残 留す るDMEは 徐 々 に エ ン ジ ン 燃 焼寔 内に リーク す る．
その 結果，再 始動時に 異 常燃焼 の 原 因 とな る可能性 が あ る．
こ れ を回 避す るた め に残留燃 料 の パ ー

ジ を行 う必 要 が あ る．
図 3 にDME燃料 シ ス テ ム を示 す．まず エ ン ジ ン 停 止 後の バ ル

ブ操 作 に よ り，ア ス ピ レ ータに よ る吸 引 と燃 料 タ ン ク 内の 気

相導入 が行われ，噴射 ポ ン プ内 に 残 留す る 大 部分の DMEが液

体 の ま まパ ージ され 燃 料 タ ン ク に 回 収 され る （液パ ージ）．
そ の 後の バ ル ブ操作に よ り，減圧 し た パ ージ タ ン ク に よ るパ

ージが行われ る （気化 パ ージ）．団
　こ の 際，図 4 に 示 す噴

射管パ ージ機 構 に よ り，噴射ポ ン プ 内残 留燃 料の パ ージ と 同

時 に噴射管及 び ノ ズ ル 内の 残 留燃 料 の パ ージ が行 われ る．匚1］
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Fig．3　DME 血el　system
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2．5　プ ラ ン ジ ャ リーク対 策

　 燃 料 噴射 ポ ン プ は、エ ン ジ ン 潤 滑 系 を介 して DMEが エ ン ジ

ン ク ラ ン ク室 に 侵 入す る こ とを防 止す る た め に、オ イ ル 封入

式 とし て い る 。 こ の 場 合、プ ラ ン ジ ャ か らカ ム 室ヘリーク し

たDMEは，潤 滑 油 を希 釈 して 潤 滑 不 良 を 引き起 こ す 可 能 性 が

あ る．ま た，リ
ー

ク した DMEの 気化に よ る カ ム 室 の 圧 力上昇

は シ
ー

ル 部か ら の オ イ ル 漏れ を 引き起 こ す 可能性 が あ る．こ

れ らを回避す るため に，噴射ポ ン プ カ ム で 駆動 され るコ ン プ

レ ッ サ に よ り，リ
ー

ク したDME を減圧 気化 した後，再液化 し

て 燃 料 タ ン クに 戻 し て い る．〔1〕［4］

3． 噴 射性能

　表 1 にエ ン ジ ン適 用試 験 で 使 用 した い す St4HGITエ ン ジン

の べ 一ス 軽油噴 射 系 と，前 記変 更 を実 施 したDMErk射系の 比

較を示 す，また 図 5 に こ れ らの 噴射系を用い て 計測 した噴射

圧 （ノ ズル 側管内圧 ）及 び 噴射 率 の 比 較を 示 す，噴射 ポ ン プ

回転数は 1500rpm，噴射量 は発熱量を合 わせ るた め に それ ぞ

れ軽 油 75  3
／st，　DME150mm3／st と し た．　 DMEの 場 合 で も，軽 油

同様 再 現性 の あ る安 定 した噴射波 形 が得 られ た．
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4．　 エ ン ジ ン 適 用試 験

4．1　試験用 DME　 ＝ ン ジ ン

　小 型 トラ ッ ク 用 の べ 一ス デ ィ
ー

ゼ ル ヱ ン ジ ン に列 型 ジャ

ーク式 DME噴射 シ ス テ ム を装着 し
， タイ マ

ー進 角特 性及 び 噴

射 時期 を決 定 し た ，試験用 DME エ ン ジ ン の 概 要 を 図 6，諸 元

を表 2 に示 す．大 量 EGR に よ る NOx低減 を行 うた め，排 気 マ

ニ フ t 一ル ドか ら分流 した EGRガ ス をターボ チ ャ
ージャ

ーの

コ ン プ レ ッ サ吸 入 側 に 環 流 させ た．EGR に よ る NOx低減 効 果

を 高め る た め ，ア イ ドル 時 に は吸気絞 り，ま た，新気 と EGR

ガ ス の 混合ガ ス 温 度 を低減 させ るた め イ ン タ
ー

ク
ー

ラ
ー

を

装着 し た．大量 EGR に ともな う未燃 分 の 排 出 対策 と し て，タ

ーボ 出 口 に近 い 位置 に 1．5L の 酸化 触媒 を装着 し た．

Fig．6　DME 　engine 　systern

Table　2　Eng血e　specifications

Baso　diesel　engingDM 巨 8冂gin巴

ModeI ISUZU　4HGIT 一
Cyllnder Inline4 一

日ong ・S  k8115mm ・1iOmm 一
To圃 dis　acemonk4570C じ 一
C 。mp 旧 5ion 旧 恥 怕．0 一
Mヨ剛 mum 　 OW 日r89kW ’320 σ甲 m103kW ／3DO併

M巴圃mum ヒo口 ue325Nm 月 800甲 m328Nm 月 800叩 m

1国8凶 on5yst  
Inlinglork

（PE
・S4ADS105 ｝

一

Modi呼 for　DM 巨

A5pi阻 輌onTu 由 o　d臚 rge κ｝M 山 i猷 8ncooler

4．2　出力 特性

　図 7 に DME エ ン ジ ン とべ 一
ス デ ィ

ーゼ ル エ ン ジ ン の 出力特

性 を示す．試 験 エ ン ジ ン の トル ク は，べ 一
ス デ ィ

ーゼ ル エ ン

ジ ン の 最 大 トル ク及 び排 気 温 度制 限 の 範 囲 内で 設 定 した ．そ

の 結果，べ 一ス デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン 以上 の 出力 が 確保 され た ．

特 に 1000〜3000rpm の 間で ほ ぼ フ ラ ッ トな トル ク カ
ーブ と

な っ た．燃 費 は 図 8 に 示 す よ うに，市販 の 2 トン 積 み トラ ッ

ク用 デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン （排気量 4．IL，　DPF＋NSR機 能 付 き，

超 低 PM排 出デ ィ
ーゼ ル 車 用）と JEO5 モ

ー
ド燃 費 で 比べ た 場

合，ほ ぼ 同等の 性 能 で あ り， 開発 した DME 噴射 シ ス テ ム の 」 ：

ン ジ ン 適用 性 が 実証 され た．
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　図 9 に DME エ ン ジ ン の JEO5モ
ー

ドに お け る 排 出 ガ ス 試 験

結 果 を示す ．大 量 EGR と酸化 触媒 の 組合せ で ，　 NOx は 新 長期

規 制 値 の 1／2 以 下 とな り，2009 年 に 予 定 さ れ て い る ポ ス ト新

長期規制 レ ベ ル に まで 達 した．MMC ，　CO は 新長期規制値 を充

分 に 下 回 る レ ベ ル で あ り，PM につ い て は ポ ス ト新長期規制値

を充分ク リア ーす る ゼ ロ に近 い レ ベ ル で あ っ た ，
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Fig．9　Emission　test　results （JEO5　Mode）

5． 結論
・既存の 列型ジ ャ

ー
ク 式 噴射 系 をベ ー

ス とす るDME燃 料 シ ス

　テ ム の 変 更 点 を 整 理 した 、
・ 小 型 トラ ッ ク用 デ ィ

ーゼ ル エ ン ジン の D肥 噴射 シ ス テ ム を

　試 作 し，噴射 性 能 の 評価 を 実施 した 結果，特に 問 題 な い 噴

　 射 性 能が 得 られ た，
・ 試 作 し た DME 噴 射 シ ス テ ム を小型 トラ ッ ク 用 デ ィ

ーゼ ル エ

　 ン ジ ン に 適 用 した結 果，出 力 はベ ース デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン

　 を 上 回 り，燃 費 （JEO5モ ード）は市 販 デ ィ
ーゼ ル エ ン ジ ン

　 と ほ ぼ 同等で あ る こ とが 実証 され た．
・大 量 EGR と酸化触媒の 組 合せ の み で 国 内 の 新 長 期排 出 ガ ス

　 規 制値 の 1／2 以 下 の NOx 値を 実現 した．
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