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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，火炎伝ぱにより圧縮される未燃予混合ガスでの自着火発生メカニズムならびに

スス生成メカニズムを詳細に把握することを目的としている．このため，１回だけの燃焼が可

能な圧縮膨張機関を用いて，以下に示す項目を行った．（１）燃料に炭素を一切含まない水素を

用い，火炎伝ぱにより圧縮される未燃ガスの着火特性を調査した．（２）ノッキング時に生じる

輝炎発光の原因を探るべく，前炎反応（低温酸化反応）とススの関係，燃料種の影響，予混合

圧縮自着火時におけるスス発生の関係，圧力波による壁面近傍からのスス生成の様子を調査し

た． 

研究成果の概要（英文）： 

 The purpose of this study is to investigate auto-ignition mechanism and soot formation of unburned 

mixture compressed by propagating flame. Compression-expansion machine were used. I investigated as 

follows; (1)auto-ignition of unburned mixture of hydrogen compressed by propagating flame were 

visualized, (2) soot formation under low-temperature chemistry, effect of fuel component on soot 

formation, soot formation during premixed charge compression ignition, soot formation near wall due to 

pressure wave, were investigated in order to understand luminous flame during engine knocking. 
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１．研究開始当初の背景 

熱機関における予混合ガスの圧縮自着火

過程着火メカニズム解明に関する研究が数

多く行われている．火花点火機関では，点火

プラグから伝ぱした予混合乱流火炎により

未燃ガス部は断熱圧縮される．断熱圧縮され

た未燃ガスは，圧力・温度が上昇し，自着火

温度に達する．未燃ガスは，わずかな着火遅

れの期間後，正常な伝ぱ火炎の到着を待たず

に自着火する．この未燃ガスの自着火火炎の

火炎速度は非常に大きく，衝撃的圧力上昇を

ともなう．この局所的に急激な圧力上昇によ

り圧力波が発生し，異常燃焼といわれるノッ

キングの原因となる．ノッキング時にはスス

が多く生成することは 1930 年ごろから知ら

れている．ただノッキング時のスス生成メカ

ニズムに関して，まったく解明されていなか

った． 

申請者は，これまで火炎伝ぱにより圧縮さ

れる未燃予混合ガスでの自着火発生位置な

らびに未燃ガスでの化学反応過程を調べて

きた．未燃ガス部で自着火が発生する際，伝

ぱ火炎形状に極端な凹部が生じていること

がわかった．また，未燃ガス部では自着火が

生じる前に，OH*ラジカル，HCO*ラジカル

と非常に微量な HCHO*ラジカルの発生がみ

られる．エンドガス部は伝ぱ火炎により圧縮

されることで温度が上昇し，低温酸化反応が

行われていると考えられる．また，ノッキン

グ発生時にはススが多く生成されているこ

とが分かった． 

 

２．研究の目的 

本研究では，火炎伝ぱにより圧縮される未

燃予混合ガスでの自着火発生メカニズムな

らびにスス生成メカニズムを詳細に把握す

ることを目的としている．燃料種を変化させ，

低温酸化反応の違いが未燃予混合ガスでの

自着火ならびにスス生成メカニズムに与え

る影響を調査する．また，レーザ誘起蛍光法

を適用することで，未燃予混合ガスでの自着

火までの PAH などのスス前駆物質の検出を

行い，スス生成メカニズムを解明する． 

 

３．研究の方法 

火炎伝ぱにより圧縮される未燃予混合ガス

での自着火発生メカニズムならびにスス生

成メカニズムを詳細に把握するため，１回だ

けの燃焼が可能な圧縮膨張機関を用いて，以

下に示す項目を行った． 

(1)燃料に炭素を一切含まない水素を用い，火

炎伝ぱにより圧縮される未燃ガスの着火特

性を調査した．高速度カメラにより火炎伝ぱ

と未燃ガスでの自着火との関係を可視化し

た．また，カメラ速度 1Mfps である超高速度

カメラを用いて，未燃ガスの自着火により生

じる圧力波の様子を可視化した．さらに，

ICCD 付分光器により未燃ガスの自着火火炎

ならびに圧力波の発生による輝炎の分光測

定を行なった． 

(2)ノッキング時に生じる輝炎発光の原因を

探るべく，前炎反応（低温酸化反応）とスス

の関係，燃料種の影響，予混合圧縮自着火時

におけるスス発生の関係，圧力波による壁面

近傍からのスス生成の様子を調査した． 

 

４．研究成果 

ノッキング燃焼および圧力振動を伴う

HCCI 燃焼を再現した．高速度カラーカメラ

を用いることでノッキング時の輝炎の発生

位置および時期を検出した．さらに圧力波の

可視化によって圧力波とスス生成との関係

を検討した．これにより，以下の知見を得た．



(1)自着火が発生してもノック強度が大きく

ない場合には輝炎は観察されずススは生成

されていない．(2)ノッキング時の輝炎発光は

圧力波によって潤滑油やその他不純物や隙

間部で顕著に存在する壁面消炎層中の燃料

が剥離・燃焼したものであると考えられる．

(3)HCCI 燃焼における輝炎もまた火花点火機

関におけるノッキング同様，圧力波によるピ

ストン頂面近傍の未燃の燃料や不純物の剥

離・燃焼によるものであると考えられる． 

圧力振動を伴う HCCI 燃焼を再現した． 

HCCI 燃焼時における中間生成物である

OH/HCHO の生成・消滅過程を紫外～可視光

吸収法により計測した．また，最終生成物で

ある CO2 の生成過程を赤外吸収法により調

査した．これにより，以下の知見を得た．

(1)HCCI 燃焼における輝炎もまた火花点火機

関におけるノッキング同様，圧力波によるピ

ストン頂面近傍の未燃の燃料や不純物の剥

離・燃焼によるものであると考えられる．

(2)HITRAN データベースにより HCHO の吸

収スペクトルの同定を行なった．(3)低温酸化

反応時期から HCHO は生成し，熱着火準備期

間で消費している．逆に OH は熱着火準備期

間から生成され，熱着火で最大値を示し，そ

の後消費されている．(4)最終生成物である

CO2 は熱着火により生成されている． 

また，水素を燃料として同様の機関により

自着火を発生させ，ノッキング時に生じる圧

力波の様子を観察した． これにより，以下の

知見を得た．(1)ノッキング強度が高い場合，

初期圧力波伝播速度も早くなる．(2)圧力波の

伝播周期は，振動の第1モードと代2モードが

混在している．(3)自着火部における発光スペ

クトルより，自着火により境界層にある潤滑

油が燃焼し，輝炎を発生していることがわか

った．この潤滑油の燃焼がスス生成に影響を

与えている． 
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