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　　　　　　　　　　　1．　 序　　　論

　予 混合圧 縮着火燃醜 D
（以 F，HCCI 燃焼とする）は従来 の ディ

ー
ゼ ル 機 関で は成 し得な か っ た NOx ，お よび PM の 同時低減が可

能で ある こ とか ら，脚光を浴 び てい る，しか し，HCCI 燃焼は着火

に至 るまでに多 くを化学反応に 依存 して しま うた めに，現状で は圧

縮 着火 運転の 領域が狭 く，着火時期 制御 が困難 となっ て い る．そ こ

で，HCCI 燃 焼 にお ける着火時期 開卸，燃繞期間の 制御を行 うた め

には，着火お よび燃焼特牲 を詳細に把 握す る必 要が ある．そ こで，
本研 究で は デ ィ

ーゼル 機関 に DME を供給する こ とで HCCI 燃焼 を

起こ し，圧 縮比 の 変化が熱発生 に どの よ うな影響を及ぼす かにつ い

て 調べ た．

　　　　　　　　2，　 実験装置お よび実験方法

　供試機関に は空冷単気筒デ ィ
ーゼル 機関を使用 した．その 機関仕

様 を表 1 に 示す．

　燃料 として DME を用い ，機 関回転数 N ＝1400　［rpm ］
一
定と し，

機関圧 縮比 ε は シ リン ダ とクラン ク ケー
ス との 間に ス ペ ー

サ を挟み

こ む こ とによ り変化させ ，ε
＝21，18， 15［・】と 3 段階に 変化させ

た，当量比 φは圧 縮比 によ り運転可能な限 り変化 させ て実験 を行 っ

た、それぞれ の 圧 縮比 で の 採用 当量 比は以 下の 通 りで あ る、E　・：21
で は φ

＝0．21〜O．31｛一］，E＝18 で は φ
＝0．23〜0．36［一］，　 E ＝ 15 で は φ

司 ．24〜O．40［一】で あ る．DME は 吸気弁よ り約 600圧m 血】上流 の 予混

合 装置内ω に 常時投入 され，予混 合気 を形 成する．予混合装置 内で

は，その 中心におい て ノズ ル の 向きを吸気の 流れ る方向 と逆にす る

こ とで燃料の 拡 散混合を図っ た，

　実験装置の概要を図 1に示す．シ リンダ ヘ
ッ ド上部に 石英観測窓

ホ ル ダを取 りっ け，燃繞 室 内の 火炎光を採取 してい る．石英観測窓
ホ ル ダか らの 火炎光は コ ア径 1 ［m 皿 ］の 光 フ ァ イバ に よ り多波長 分

光器へ導か れ，HCHO 発 光波長 395．2 ［皿 】］，　HCO 発 光波長 329．8
［nln 】，　OH ラジカル 発 光波長 306．4   ］の 3波長に分光 される．分

光後，各波長は 光電 子増倍管へ と導かれ，その 出力電圧 を発 光弓鍍

と した ．また，シ リン ダヘ
ッ ドの上 面に，水晶圧 力変換器，K 型 シ

ー
ス 熱電 対を取 りつ け，シ リン ダ内圧 九 燃 焼室 壁温 度を測定 して

い る，そ して，燃焼室壁 温度 と同様 に K 型 シ
ー

ス 熱電対を用い ，排

気温 度の 測定 も行っ た．
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　　　　　　　　 3．　 実験結果 及び考察

図 2 は機 関回 転 数 N ＝1400　rpm ，当量比 φ＝0．30 で
一
定 と し，圧

q胸
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縮比 を E 魂 1，18，15 と変化 させ て HCCI 運転させた 際の 測定波形

で ある．横軸に ク ラ ン ク角 θ［deg、］を とり，縦軸 に上からシ リン ダ

内圧力 P ［MPaL 指圧線 図 か ら幾何学的 に求 め た 熱発生率 H ．R．R．
［J！deg／］，指圧 線図か ら状態方程式に よ り求 め られ た筒 内の 平均ガ ス

温度 TG ［圃，燃続室内の 観測 ポイ ン トにお け る OH ラジカル の 発光

弓鍍 EoH 　M ，　 HCHO の発光i鍍 EH 田 o　M ，お よび HCO の 発光

強 度EHco ［Vlを示 してい る．また，齢 牛の 目安として波形下に

各圧縮比にお ける 充填効率 η c ［％】，排気温度 TEX ［K］，及ひ撚続 室

壁温度 蹄 ［田を示 した．

　熱発生率波形 よ り，2 段 の熱発生 を して い る こ とが 確認で きる．
こ の 多段 の 熱発生 は DME を用 い た 予混 合圧 縮着火燃暁 厭 のに おい

て 特徴的な現象で あ り，1 段 目の 熱 発生 は低温酸化反応，2 段 目の

熱発生は 高温酸 化反応 に よるもの と言われて い る，DME を用 い た

圧 縮着火燃饒 で は理論的には ホル ム ア ル デヒ ド生成 反応，CO ラ ジ

カ ル 生成反応，COh 生成反応 の 3段 の 熱発生 を示 すと言 われ てい る

が，当量比 の 増加 に 伴い 2 段 目と 3段 目の 熱発生 が
一

体化 した もの

と考え られ る．

　各酸化 反応の 開始時期は圧縮比の 低下に伴い 遅角 して い る こ とが

確認 で き る．まず低 温 酸 化反応に つ い て考えてみ る と，低圧縮比 ほ

ど高圧 縮比 に 比 べ て 同
一

クラン ク角 にお ける圧 縮圧 が低 く，低温酸

化反応が開始す る温 度に到達するの が遅角するた めだ と考え られ る．
蔵 嬲 匕反応 につ い て 考えてみ る と， 低温酸 化反応 の 開始時期が遅

角するこ とに よ り，低温酸化反応に 伴う熱発生 も遅角，それ によ り

筒内ガス 温 度が高霊嬲 匕反応の 反応 開始 ずる重鼠度 に 到達するの が遅

角 したた め だ と考え られ る．高温 酸 化反応の ピ
ー

ク値 は圧 縮 比 によ

らず，ほぼ
一

定 の 値を示 した．当量比 が
一
定で あるため，高温酸化

反応 で の 発熱量 もほ ぼ一
定であ ると考え られる．

　圧力 波形お よび筒 内ガ ス 温度波形 を見 る と，各酸化 反応 の 開始 時

期 にお け る圧力 ・温度が ほ ぼ等 しい こ とが確 認で きる．圧縮着火燃

焼にお け る低 ・高温酸 1匕反応 は，温度場と圧 力場によ り
一
意的に反

応 を開始 す る こ とが知 られ て い る．筒内ガ ス 温度 が約 750K で 1段
目の ，約 1000K で 2 段 目の 温 度上昇 が 開始 して い る．これ は，熱

発 生率波形 中の 低温酸化 反応，高温酸 化反応 の 開始時期 とほ ぼ一
致
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して い るため，こ の 急激な筒内ガ ス 温度 ・圧力 の 、ヒ昇は各酸化反応

に よ る もの と考え られ る．

　各中間生成物の 発 光挙動波形 に お い て ，急激な発 光弓鍍 の 開始時

期は 圧縮比 の 低下 に伴い 遅角 してい る．こ れは，各中間生成物の 発

光の 開始時期 は熱発生率波形 に お ける高温酸化反応の 開始時期 とほ

ぼ
一

致 して い る こ と か ら，圧縮比の 低 下 に よる高温酸化反応の 開始

時期の 遅角に付随して起こ る と考え られ る．

　また，熱発 生率波形 よ り低温酸化反応が 発 現 して い る こ とは 明 ら

か で あ るが，低温酸化反応期間 中に冷炎に相 当す ると言われ て い る

HCHO の 発 光 は確 認 され て い な い ．この こ とか ら，高温酸化 反応

は光 を伴 うよ うな激 しい 酸化反応で，低 温酸 化反応 は発光 が微 弱 な

酸化反応で ある と考え られ る．

　　　　　　　　　　4．　 解 析 結 果

　図 4 は，圧縮比 を変化 させ た際の， x 軸に 当量比 φ 目，　 y 軸

に低温酸 化反応にお ける発熱量 S ［」］，　 z 軸に低 温酸 化反応 期間

τ L ［ms ］を示 してい る．低 温酸化反応 にお け る発熱量 は熱発生率波

形 中の 面積 S を求 める こ とに よ り解析 した．

　こ こで，高温酸化反応 に移行す るため に筒 内ガ ス 温度の 上昇に 影

響を及 ぼす 要因 として は，主 に ピス トン 圧縮に よる昇温，低温酸化

反応に お ける発熱に よる昇温，前サ イ クル に よる壁 面か らの 受熱等

が 考え られ る．

　各圧 縮比 t
−
　＝ 15，18，21 にっ い て 比較す る と，低圧縮比 ほ ど低温

酸化反応にお ける発 熱量が増加 して い る こ とが 確 認で きる．低圧縮

比ほ ど低 温酸 f匕反応の 開始時期は遅角す る．こ こ で，9（fBTDC 〜

TDC の 間で は 遅 角す るほ どピ ス トン ス ピードが遅くな り圧縮に よ

る温 度．上昇 が 緩 慢に なる た め，低 温 酸 化反応が 進彳忙け
’
る と考え られ

る，

　
一

方、当量比の 変化 に対 して ，比較的低 当量比 の領域で は 当量比

箏

Fjg．4　DuratiOn　and 　Heat　Release　ofL 【）w 　TbmperetUre　Reaction

の増加 に伴い 低温酸化反応 か らの 発熱量は増加 して い る．こ れは，
当量比 の 増加 に 伴い低温酸化反応が 促進 され るた め，発熱 量が増加

する もの と考え られ る．また，当量比の 増加 に 伴し牴 温酸 化反応の

期 間が短 くな る こ と か ら圧 縮に よ る昇温 を待 た ずに低温 酸化 反応が

進行 し低温酸化 反応にお け る発熱量 が増 加す るの で はな い か と考え

られ る．しか し，比較的高当量比 領域で は，低温酸化反応にお ける

発熱 量は
一
定の値に なっ て い るこ とが確 認で きる．これ は，本実験

で は実機 を用 い たため，高 当量比 に な る と壁 面か らの 受熱等に よる

影響が大 きくなるか らで は ない か と考え られ る．高 当量 比に な るほ

ど 1サイ クル にお ける発熱量が増加す るた め，燃焼室 壁温度が上昇

す る．こ の ため，筒内ガ ス は 高 当量比 に な る ほ ど燃焼室壁面 か らの

受熱量 が 増加す る．こ の こ とは，圧 縮初期 温度 が高温 にな る こ と と

同様で ，予 め筒内ガ ス に エ ネル ギが蓄積 されて い る こ とか ら低温酸

化反応 の 反応が促進されるの に も関わらず，発熱量はほぼ
一

定とな

る と考え られ る．

　　　　　　　　　　 5，　 結　　 論

（1） 圧 縮比 の 増加 に伴い，低温 ・
高温酸化反応の 反応開始時期｝ま進

　 　 角 す る．

（2） 低温酸 化反 応 にお ける発熱 量 は低圧 縮比 ほ ど発熱 量が増大す

　 　 る こ とが確 認で きた．

（3） 低温酸化反応 にお ける発熱量 は低当量比領域 では 当量比 の 増

　　加に伴い 増加す るが，高当量 比領域に い くと当量比 に よ らずほ

　　 ぼ・・一
定の 値を示 す こ とが確 認 で きた．
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