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　　　　　　　　　　1 ．序 　　論

　近 年、燃料 の 枯渇 や 地 球 温 暖化 に よ る CO2 低減 が 深刻な

問題 と なっ て い る。そ こ で、内燃機関 の 更なる 熱効率 向 上

が求 め られ て い る 。 熱 効率 向 上 を 妨 げ る 要因 の
一

つ に 火花

点 火 機 関 の ノ ッ キ ン グ 現象 が 挙 げ られ る。火花点火機 関 で

の ノ ッ キ ン グ の 発 生 は 、未 燃 混 合 気 が 火 炎 面 か らの 断 熱 圧

縮 に よ り、低温 度炎 の 発 現後、自着火 に 至 る こ と が原因 で

あ る。

　本研究 で は 、実機 を 用 い て 自 己着 火 前 の 前 駆 反応 （冷炎）

の 発 生現 象 に 着 目 し、分光学 的 手 法か ら 中間生 成物 の 発 光

挙動 を 調べ るこ と を 目的 と した。そ こ で 、前駆 反 応 で あ る

低 温 酸化 反 応 に 着 目 し OH ラ ジ カ ル 、　 HCHO （冷炎）の 中間

生 成 物 に 着 目 し、発 光 法 ω
に よ り 観察 し た。こ れ ら の 中 間

生 成物 の 挙 動 が 点 火 時 期 を 変 化 させ た 場 合 に、どの よ う な

影響 を 与 え る の か 考察 した。

　　　　　　 2 ．実 験装置 お よ び 実験方法

　 供試 機関 に は 、測定が 容易なサ イ ドバ ル ブ 方式 の 4 サ イ

ク ル 空冷単気筒ガ ソ リ ン エ ン ジン を使 用 し た。図 1 に シ リ

ン ダ ヘ
ッ ド と各測定装置 の 測定位置を示 す。本実験 で は 水

冷型 石 英観 測 窓ホ ル ダ か ら火 炎光 を光 フ ァ イ バ を用 い 、多

波 長 分 光 器 に 導 き OH ラ ジ カ ル 、HCHO に 対 応す る 波長 と

考 え られ る 306 ．4nm 、395．2　mn の 発 光 強度 を 測 定 した。
本 実 験 で は、2 ヶ 所 に 取 り付 け た 水冷型石 英観測窓 ホ ル ダ

の うち 点 火 栓 に 近 い 側 を燃焼室中央部 （Center＞ と し、遠

い 側 を 燃 焼室 末 端 部 （End ） と定 義 し た。シ リン ダ ヘ
ッ ド

の 過 熱状 態 を 知 る た め に 、点 火 栓座金 温 度 （Tsp） と燃 焼

室 末端部 に 設けた K 型熱電 対 に よ り燃 焼室内壁 温 度 （TIw）
を 測定 し た 、K 型 熱 電 対 に つ い て は、図 1 中に 先端 の 形状

を 示 す 。本 実 験 で は 、燃料 に は n
・heptane （ORON ＞ を使

用 し た。ま た 、点火時期（1．T．）を 5deg ．BTDC 、15　deg．BTDC 、
25deg ．BTDC と変化 させ た。機 関回転数 は 1800　rpm 、吸

気圧 力 は
一

定、混合 比 は 理 論 混 合 比 （MR ＝15．1） で 実 験 を

行 な っ た。1800rpm で の 通 常 運 転 で は 機関の 点 火 時 期 は 、
15　deg．BTDC で あ る。実験 中は シ リン ダヘ ッ ドの 冷却 風 量

を 減 じ、過 熱 状 態 に させ る こ とで 正 常燃焼 か ら ノ ッ キ ン グ

に 移行 させ た。

　　　　　　　 3 ．実 験 結果 お よ び 考察

　点 火 時期 を変化 させ た 時 の 発 光 強度 の 比 較 を す る 為、鹵
2 に シ ビ ア ノ ッ キ ン グ 時 の 実 験結果 を 示 す。測 定 波形 は 上

か ら シ リ ン ダ 内 圧 力 P ［MPa ］、シ リン ダ内圧 力 か ら求 め た

熱 発 生 率 H ，R ，R ［J！deg ．］、燃 焼 室 中 央 部 （Center）、末 端 部

（End ） に お け る OH ラ ジ カ ル 発光強度 EOH 【V ］お よび

HC 且 0 発光強度 EHCHO ［V 】を 示 す 。ま た 、横軸 に は ク ラ ン

ク 角 を 示 す。そ の 下 に 運 転 状態 と して 吸気管圧 力 PB［kPa］、
点火栓座金 温 度 Tsp［K 】及 び 燃 焼 室 内 壁 温 度 TIw ［田 を示 す。
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　 図 2 （a） は、1．T，＝ 5　degBTDC 時の 測 定 結果 で あ る。線

AE で 急激 な発光強度 が 確認 で き る。こ れ は 、同 時期 に シ リ

ン ダ 内 圧 力波形 で 自着火 に よ る圧 力 振 動 が 確 認 で き る た め、
線 AE で の 急激 な発 光 強 度 は 自着火 を 捉 え た もの だ と 考 え

られ る 。 ま た 、点 火 時期 が か な り遅角 し て い る た め 、燃 焼

室 中央部 の OH ラ ジ カ ル 発 光 強 度 波 形 で 点 火 栓 に よ る 火炎

が 伝 ぱ す る 以 前 に 自着 火 が 起 き て い る こ と が わ か る。こ の

波 形 で は 、HCHO の 発光挙動 に お い て 特徴的な現 象 が確 認

で きる。図 中 の C 点 よ り微 弱 な 発 光 が 確 認 で きる 。 ま た、
同 時 期 に 熱発生 率 の 波形 で 微弱な熱発生 R が 確 認 で き る。
こ れ に よ り、図 中の C 点 で の 微 弱 な 発 光 は 、低 温 酸 化 反 応

の 冷炎 に よ る もの だ と考 え られ る 。ま た、C 点 で 微 弱 な発

光 を して 縮退 し た後 に B 点で 微弱な発 光が 再 び 確 認 で き る 。

こ れ は 、自着火 の 直前で あ る た め、青炎 に よ る影響 だ と考

え られ る。

　図 2 （b＞ は、1，T ＝ 15　degBTDC 時 の 測 定 結果 で あ る 。
燃 焼 室 中 央 部 の OH ラ ジ カ ル 発光強度波形 に お い て 、線

Ac で 発 光強度 の 急激な増加 が 確 認 で き る。こ れ は 、シ リン

ダ内 圧 力 波 形 に お い て 自着 火 に よ る 圧 力 上 昇 が 確認 で き な

い の で 、点 火 栓 に よ る 火 炎 の 伝 ぱ の 影 響 を 捉 え た も の だ と

考え られ る。ま た 、燃焼室 末 端 部 で は 線 AE で 発光 強 度 の

急 激 な 増 加 が 確認 で き る。こ れ は 、燃焼室末端部 で の 自着

火 の 影響 を捉 え た も の と 考 え られ る 。 ま た HCHO 発光強

度波形 で は、C 点か ら微 弱 な 発 光が 確認 で きる。

　図 2 （c ） は 、1．T．＝25　deg，BTDC 時 の 測定結 果 で あ る。
燃焼室 中央部 の OH ラ ジ カ ル 発 光 強 度 波 形 に お い て 、線

Ac で 発 光 強度の 急 激 な 増 加 が 確 認 で き る。こ れ は シ リ ン ダ
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内圧 力 波 形 に お い て 自着 火 に よ る圧 力 上 昇 が 確認 で き な い

の で 、点火栓 に よ る火 炎 の 伝ぱを 捉 え た と 考え られ る。ま

た 、燃 焼 室 末 端 部 で は 線 AE で 発光強度 の 急 激 な 増加 が 確
認 で き る。こ れ は 、燃 焼 室 末端部 で の 自着火 の 影響 を捉 え

た と考 え られ る。点火 時期 25deg ．BTDC の 実 験 で は 、測
定開 始 か ら燃焼室内壁 温 度 が 非常 に 高 温 な場合 で も 点 火 時

期 が 非常 に 早 期 な た め 、燃焼 室 中 央部 OH ラ ジ カ ル 発 光強
度波形 で 火 炎 の 伝播 を 常 に 捉 え て い る 。 ま た HCHO 発 光

強 度波形 で は、C 点 か ら微 弱 な 発 光 が 確 認 で き る 。

　図 2 （a ）、（b＞ よ り点火 時期 5、15degBTDC の 自着火

時 期 が 約 15deg ．ATDC で あ る こ とが わ か る。こ こ で 、図 3
は 、内壁 温 度 が 高温 な温 度領域 で の 自着火 時期 を ま とめ た

グ ラ フ で あ る。燃 焼 変 動 が あ る為 、ば らっ きが あ る 。 点 火
時 期 が 5degBTDC の 場合 で は、通 常 で は TDC 後 ピ ス ト
ン が 下 が り、膨張 が 始 ま り温 度 は 下 が る が 、TDC 付 近 で 冷

炎 が 発 生 す る こ と で 燃 焼 室 内温 度 が 上 昇 し、点火 時 期 が 遅
い に も か か わ らず 15degBTDC と ほ ぼ 同 時 期 に 自着火 が

起 きた と考え られ る。

　図 4 は 、点 火 時期 ご との HCHO の 微 弱 な 発 光 開 始点 を

ま とめ た もの で あ る。1．T，＝5　deg．BTDC の と きは 、発 光 の
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開始点 は 燃 焼 室 内壁 温 度 TiWが 約 550　K 以 上 に な る と急 激

に 進 角 して い る 。 ま た 、図 2 （a）で 示 した 通 り TDC 付 近 の

早 い 段 階 で の 発 光 が 確認 で き る こ と も影響 して い る。点火
時期 が 15、25deg ．BTDC の 場合 で は、ほ ぼ 同 じ 様な傾 き

を もっ た傾 向 を 示 して い る。ま た、HCHO の 発 光 開 始 の C
点 も同 様 に 進角 し て い る こ とが わ か る。こ れ は 燃焼 変動が

あ る が 、点火時期 15、25degBTDC の 差 10　deg．が 確認 で

き る。 こ れ は 点 火 時期 を進 角 させ る こ と で 火 炎が 早期 に 形

成 され る た め、燃焼 室 末端部 が 早 い 段 階 で 活 性 化 され る た

め だ と考 え られ る。

　　　　　　　　　　 4 ．結　　論

　本実験 に お い て 、以 下 の こ と が 明 らか に な っ た。
L　I．T．・＝5　deg．BTDC と 遅角 し た 時、燃 焼 室 末端部 で 、冷炎

　 に 相 当す る微 弱 な発光 を確 認 後、自着火 の 直前 に 青炎 と

　 思 わ れ る 微弱な発 光 を確認 で きた。
2．点 火 時期 を 進 角 させ る こ と で、燃焼室末端部 で の 前炎

　　．反 応 開 始 角 は ク ラ ン ク角 の 早 い 時期 に 移 行 す る。
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