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は し が き

内燃機関の石油代替燃料の一つとして､メタノールは最も有望視きれ､これまでに多

数の研究が行われてきている｡また､近年の地球環境問題においてCO2排出等の問題か

らもメタノール燃料が注目を浴びている｡内燃機関にメタノール燃料を適用する場合､

4サイクル火花点火エンジンにおいては一部実用化の域にまで達している｡また､ディ

ーゼルエンジンにおいても多くの取り組みが行われているが､アルコi)i,の低セタン価

のために実用化にいたるまでにはいくつかの解決すべき問題が残っている｡これに対し

2サイクル式火花点火エンジンにおけるメタノール燃料の使用に関する研究は比較的少

なく､特に小形機関に関しては信頼できるデータの蓄積がなされていないのが現状であ

る｡しかし､石油資源に恵まれない開発途上国等では､汎用小形2サイクルエンジンに

対する石油代替燃料としてのメタノールの適用が重要視きれており､広範な研究が期待

されている｡また､メタノール用に開発されたエンジンが実用化されるまでの過渡的状

況からも､ガソリン用2サイクルエンジンへのメタノール適用の研究が必要とされてい

る｡

メタノールをエンジン燃料とするために解決すべき問題はたくさん残されているが､

そのひとつにメタノールは親水性､吸湿性が大きいので､保存状況によってメタノール

は水分を多く含んだものになるという問題がある｡

以上のことに鑑み､本研究では小形2サイクルエンジンに含水率の異なったメタノー

ルを燃料として用い､出力や熱効率などの基本的なエンジン性能におよぽす含水率の影

響を調べることを目的とする｡この際に､メタノーjL,はガソリンと燃焼特性が異なるの

で､点火時期や圧縮比等を変化させた時のエンジン性能に及ぼす影響について特に詳し

く調べた｡

なお､本研究を実施するに当たっての研究組織 ･研究経費などは以下の通りである｡
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第 1章 緒 言

第 1次 及 び 第 2次 オ イ ル シ ョ ッ ク を 契 機 に 全 世 界 的 に ｢脱 石 油 化 ｣

が 叫 ば.れ, 現 在, ｢加 熱 用 ｣, ｢電 力 用 ｣ と し て は 原 子 力, 石 炭,

LNGな ど の 利 用 に よ りか な り の 成 果 が み られ る (1日 2). しか し,

｢動 力 用 ｣ に 関 し て は 石 油 価 格 に 影 響 す る ほ ど の 代 替 可 能 な エ ネ ル

ギ ー の 普 及 を み ら れ る に は 至 っ て い な い. ま た, そ の 後 の 石 油 価 格

の 下 落､ 円 高 な ど の 影 響 に よ り経 済 的 な 見 地 か らす る と代 替 燃 料 が

早 急 に 必 要 と さ れ て い る わ け で は な い. しか｢し, 近 年 問 題 に な っ て

い る 自動 車 の 排 気 ガ ス に よ る 大 気 汚 染 や, 地 球 温 暖 化 の 問 題 に 対 応

す る た め, 石 油 代 替 燃 料 の 研 究,･開 発 は い ま だ に 精 力 的 に 行 わ れ て

い る.

そ の 石 油 代 替 燃 料 の 中 で 現 在 特 に 使 用 料 も 多 く, 排 気 ガ ス 低 減 の

見 地 か ら既 存 の 自 動 車 用 を 主 体 とす る エ ン ジ ン 用 の 燃 料 と して ア ル

コ ー ル廟 料 が 重 要 視 さ れ て い る 3̀'.こ こ で 言 う ア ル コ ー ル に は エ タ

ノ ー ル と メ タ ノ ー ル が あ る が 現 段 階 で は 主 に エ タ ノ ー ル が 使 用 さ れ

て い る. エ タ ノ ー ル は 主 に 農 産 物 か ら生 産 さ れ る の が 主 流 で あ り,

経 済 的 見 地 や 政 治 的 見 地 か ら ア メ リ カ, ブ ラ ジ ル, ニ ュー ジ ー ラ ン

ド, 南 ア フ リ カ, メ キ シ コ な ど の 主 に 農 業 国 が 自動 車 用 燃 料 と して

利 用 して い る (4)

メ タ ノ ー ル に 関 して は, 現 在 研 究 段 階 で あ り実 験 車 的 な も の しか

走 行 して い な い. しか し, 豊 富 な 天 然 ガ ス, 石 炭 な ど か ら の 既 存 技

術 に よ る 工 業 的 生 産 が 可 能 で あ り (5㌦ 長 期 的 に 低 価 格 で 安 定 供 給 で

き る 潜 在 的 可 能 性 が 高 く (6㌦ ま た ,メ タ ノ ー ル 機 関 の 性 能 が 現 在 の

各 種 内 燃 機 関 と 比 べ て 優 位 な 点 が 多 い た め 次 第 に 関 心 が 高 ま っ て い

る. ま た, 日 本 の よ う な エ タ ノ ー ル 用 の 農 産 物 の 生 産 に 向 か な い 国

で は, 生 産 性, 供 給 面. 経 済 性 の 点 か ら 内 燃 機 関 に 使 用 す る 燃 料 と

して は メ タ ノ ー ル が 有 効 か つ 現 実 性 を 帯 び て い る と い え よ う.

メ タ ノ ー ル 燃 料 の 特 徴 と して は 内 燃 機 関 に 供 給 した 場 合 ガ ソ リ ン
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と比 べ て高 オ ク タ ン価, 内部 冷 却 効 果 が 高 く高 出 力が 得 や す い.

また, 燃 焼 速 度 が 速 い た め等 容 度 が 上 が り熱 効 率 が 向上 す る, デ ィ

ー ゼ ル 機 関 に使 用 した 場 合 N 0x, 微 粒 子 な どの 排 出量 が 低 減 され

る (7)な どの長 所 を持 つ. しか し, 発 熱 量 が 半 分 以 下 で あ る た め大

きな燃 費 タ ン クが 必 要 とな る, 低 温 始 動 性 が 悪 い, 始 動 時 にホ ル ム

アル デ ヒ ドを排 出す る, 金 属 の腐 食 を促 し易 い, 空 気 中 の 水 分 を吸

収 して しま う, とい う欠 点 も合 わせ 持 って い る.

この よ う な特 徴 の 中 で, 内部 冷 却 効 果 の 向上, 希 薄 領 域 で の 出力

増 加, N 0 x の 低 減 等 は 2サ イ クル エ ンジ ンの デ メ リ ッ トを補 う効

果 が 期 待 で き る. しか しこれ まで の研 究 は, デ ィーゼ ル エ ン ジ ンや

4サ イ クル エ ンジ ン につ い て の 研 究 が 多 く, 2サ イ クル エ ンジ ン に

つ い て の 研 究 は, 東 ドイ ツ のM.Wobst(8㌦ 佐 藤 (9㌦ 滞 日 0) 等 の 研

究 成 果 の 発 表 が あ る にす ぎず, い まだ 基 礎 的 デ ー タの 採 取 の 段 階 と

い え る. ま た, メ タ ノー ル は親 水 性 が 強 く運 搬, 貯 蔵 の際 に含 水 メ

タ ノー ル (水 分 を含 ん だ メ タ ノー ル ) とな る こ とが 必 然 的 に考 え ら

れ る. この よ うな 含 水 化 に伴 い, メ タ ノー ル に混 じ った 水 が 機 関性

能 に及 ぼ す 影 響 につ い て 研 究 す る こ とは重 要 な 課 題 で あ る.

メ タ ノー ル に限 らず 内燃 機 関 用 燃 料 と して 水 を含 む 燃 料 の 研 究 と

して は, ガ ソ リ ン機 関 に水 を噴 射 しN 0 xを 低 減 した とい う研 究 日 1)

(12㌦ ノ ッキ ン グ を低 減 した とい う研 究 (1:-) デ ィー ゼ ル 機 関 で 水 を

混 ぜ て エ マ ル ジ ョン状 に した燃 料 を供 給 して N 0xを低 減, 排 気煙

低 減, お よ び 燃 焼 改 善 を は か った 研 究 (14日 15) , さ らに, 軽 油 -

アル コー ル - 水 乳 化 燃 料 と して N 0xを低 減, 排 気 煙 低 減, お よび

燃 焼 改 善 を は か った 研 究 (16) (17)な どの 水 を積 極 的 に利 用 した研 究

が 数 多 く報 告 され て い る. また, 含 水 メ タ ノー ル を使 用 した 研 究 と

して, 4サ イ クル エ ンジ ンセ の 研 究 (18) (19) (2 0) (2 1㌦ ガ ス ター ビ

ンで の 研 究 (22)な どが 報 告 され て い るが, 2サ イ クル 機 関 へ 含 水 メ

タ ノー ル を供 給 した 研 究 は ほ とん ど 見 られ な い.

これ まで 本 学 大 学 院 の 吉 田 (23), 山 口 (2 1̀), 石 黒 (25)等 が 行 った

研 究 か らは, 含 水 率 が 増 え る こ とに よ る燃 焼 の 安 定 化, ノ ッキ ング
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の減 少, 含 水 率 10% まで は正 味 出 力, 正 味 熱 効 率 は ニ ー トメ タ ノ

ー ル (純 粋 な メ タ ノー ル ) の時 の性 能 に ほ ぼ近 くか つ, ガ ソ リンの

時 よ り高 い. 含 水 率 10%程 度 まで は ガ ソ リンの 時 とほ ぼ一 致 し､

更 に含 水 率 20% で も圧 縮 比 を上 げ る こ とによ り, ニ ー トメ タ ノー

ル と同等 程 度 の 熱 効 率 が 得 られ る とい う結 果 が 得 られ て い る. しか

しそ れ らはす べ て 点 火 時 期 を 固定 した もの で あ り､ 各 々の 燃 料 の持

って い る能 力 を十 分 に表 して い る とは思 わ れ な い｡ そ こで 本 研 究

で は､ そ れ ぞ れ の 燃 料 の そ れぞ れ の条 件 にお け る最 適 な点 火 時 期

(MIBT :MinimumAdbvancedforBestTorque)を求 め､ そ の点

にお け る機 関性 能､ 燃 焼 特 性, 燃 焼 の安 定 性 な ど につ い.て 実 験 的研

究 を行 った｡
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第 2章 実 験 装 置 お よ び 実 験 方 法

2-1 実 験 装 置 概 要

本 研 究 で 用 い た 供 試 機 関 は, 強 制 空 冷 式 単 気 筒 クラ ン ク室 圧 縮 二

サ イ クル 火 花 点 火 機 関 で, ボ ア ×ス トロ ー クが 62×58mm, 排 気 量

175cc, ノー マ ル ヘ ッ ド使 用 時 の 圧 縮 比 は7.1でJぁ る. また, 圧 縮 比

の 影 響 につ い て 考 察 す る た め シ リ ン ダヘ ッ ドに図 2-1の よ う な加 工

を加 え て 圧 縮 比 を上 げ た ヘ ッ ドを用 意 した. これ らの シ リ ン ダヘ ッ

ドの 圧 縮 比 お よ び 修 正 圧 縮 比 を蓑2-1に示 す. なお こ こで 述 べ て い

る修 正 圧 縮 比 とは 排 気 ポ ｣ トが 閉 じて か らの ピ ス トン行 程 容 積 か ら

計 算 した 圧 縮 比 の こ とで あ る.

燃 焼 圧 力 の 測 定 に は ひず み ゲ ー ジ 式 圧 力 変 換 器 (共 和 電 業 PE-50

KP) を用 い, シ リ ン ダヘ ッ ドに直 接 取 り付 け る フ ラ ッシ ュマ ウ ン ト

方 式 (26)と した. 燃 焼 圧 力 の 信 号 は, 供 試 機 関 の クラ ン ク シ ャフ ト

に直 接 取 り付 け られ た ロ ー タ リエ ン コ｢ ダ の Zパ ル ス (機 関 1回転

当 た り 1パ ル ス ) に よ り 1サ イ クル ご と に トリガ が か け られ, Aパ

ル ス (機 関 1回転 当 た り360パ ル ス) に よ り, クラ ン ク角 1度 ご と

に F FT ア ナ ラ イザ で サ ンプ リ ン グ され る.

実 験 装 置 概 略 図 を 図2-2に示 す. 実 験 装 置 は 供 試 機 関 ･吸 入空 気

量 測 定 系 ･燃 料 供 給 系 ･動 力 測 定 系 ･排 気 系 ･燃 焼 圧 力 測 定 系 ･潤

滑 オ イル 供 給 部 ･点 火 進 角装 置 で 構 成 さノれ て い る. 以 下 にそ の 詳 細

につ い て の 簡 単 な 説 明 を 明 記 す る.
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プローブ穴

図2-1 供試シリンダヘ ッド断面図

蓑 2- 1 駅 試 シ リ ン ダ ヘ ッ ドの 圧 縮 比

]Iead No. x書 i C.R.* 2 MO.C.a."

-N ー0● .7.1 5.4

1 1∴0 /7.7 5.9

*lX :加工量

‡ZC.R. :Compression Ratio (圧 縮 比 )

‡3 MO.C.R. :Modiried ComI)reSSion Ratio (修 正 圧 拍 比 )
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16.COMPUTER

17.1GNIT10N･TIMING D̂V̂ NCER

18.PHPTOCOUPLER

19.INT̂ KE S'uRGET̂ NK

20･T岬 RMOCOUPLE(INT̂ KE)

Zl.TII･屯RMOCOUPLE(HIXTURE)

22.THERMOCOUPLE(EXtÎUST)

23.DIGIT̂ L HULTlHETEl1

24.人UTt)CĤ NGE ĤPLIFIElt

25.D.C. ĤPLIFIER

26.FFT N̂∧LYZER

27.COMPUTER

実 験 装 置 概 略 図

- 7-



2- 2 実 験 装 置

(1) 出 力 測 定

機 関 正 味 出 力 は, 電 気 動 力 計 (特 殊 電 機 製 造 UAOU-D)に よ り測

定 した. 動 力 計 と供 試 機 関 とは タ イ ヤ 型 ゴ ム カ ップ リ ング (ブ リジ

ス トン CA160-LOl) で 連 結 され て お り, ス ター タ と して の 役 割 も果

た して い る. 回 転 数 は 動 力 計 片 端 に取 り付 け た ロ ー タ リエ ン コー ダ

か らの パ ル ス を 用 い て 測 定 した. 機 関 正 味 出 力 は 電 気 動 力 計 固定 子

か ら突 き 出 した ア ー ム に連 結 さ れ た 秤 量 器 の 読 み 及 び 機 関 回 転 数 か

ら算 出 した.

正 味 出 力 Ne [kW]

N e- fXn/3300

f :動 力 計 の 読 み [kgf]

n :機 関 回 転 数 [r.p.m]

(2) 吸 入 空 気 量 の 測 定

ピ ス トン運 動 に よ る 吸 入 空 気 は 脈 動 流 で あ る が, ノ イ ズ や オ リフ

ィス, サ ー ジ タ ン クの 容 量 を大 にす る 事 に よ り誤 差 は 小 さ くな る.

(27)本 研 究 で は 脈 動 に よ る流 量 測 定 の 誤 差 を 小 さ くす る 目的 で, 行

程 容 積 の740倍 の 容 量 を 持 つ 3面 ゴ ム 膜 サ ー ジ タ ン ク を 使 用 した.

流 量 計 は 微 少 流 量 の 測 定 に も適 し圧 力 損 失 が 小 さ く, 直 線 的 応 答 性

の 良 い (28)層 流 型 気 体 流 量 計 (山 田 製 作 所 type15)を 使 用 した.

流 量 計 の 負 圧 の 測 定 に は ゲ ッチ ン ゲ ン型 マ ノ メ ー タ ( 理 科 精 機

type-1005) を 用 い, 流 入 空 気 の 温 度 を 熱 電 対 (¢0.32mmK-type)

で, マ ノ メ ー タ 内 の 液 体 温 度 を ア ル コー ル 温 度 計 で 測 定 し, 温 度 補

正 を 加 え て あ る.
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吸 入 空 気 量 A g [kg/h]

A g- K X (△ H XA) × γa

K 流 量 計 の 補 正 係 数

K -0.05335-0.0001517×TAir

吸 入 空 気 温 度 [oC]

吸 入 差 庄 [mmAq]

マ ノ メ ー タ の＼補 正 係 数

A -1.0064×(1-γa/γW)/1000

γa 空 気 の 比 重 量 [kg/m3]

γ- 1.293×Pair/(1+0.00367×Tair)/760

水 の 比 重 量 [kg/m3]

大 気 圧 [mmAq]

吸 気 比 D 氏

D R- A gX60×106/ n/ v s/ γath

V s

rath

行 程 容 積 [175.106 cm3]

空 気 の 比 重 量
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(3) 燃 料 消 費 量 の 測 定

燃 料 消 費 量 の 測 定 に は 上 皿 天 秤`( Mettler PM4600 ) を 使 用 し,

RS-232C回 線 に よ り コ ン ピ ュ ー タ ( ‥EC PC9801FZ ) が 自動 的 に一

定 時 間 の 消 費 重 量 を 測 定 し, 重 量 法 に よ り燃 料 消 費 量 を 算 出 す る よ

う に な っ て い る. ま た,. 測 定 車 の フ ロ ー ト室 内 燃 料 圧 力 を 一 定 とす

る た め, 上 皿 天 秤 上 の 燃 料 タ ン ク の 燃 料 液 面 が 一 定 に な る よ う に給

油 し測 定 を 行 っ た.

燃 料 消 費 量 B f [g/S]

B f- F g/ T ′

F g 燃 料 消 費 量 [g]

T 測 定 時 間 [S]

燃 料 消 費 率 SFC [MJ/kW･h]

S F C - H 1X ち f/ N eX3600

H l 低 発 熱 量 [MJ/g]

- ●18 -



(4) 気 化 器

メ タ ノー ル や 含 水 メ タ ノー ル を燃 料 と して 機 関 を運 転 す る場 合,

ガ ソ リン との 理 論 空 燃 比 の 違 い か ら, 同 一 体 積 の 混 合 気 を形 成 す る

際 に は ガ ソ リンの 約 2倍 の 燃 料 供 給 が 必 要 で あ り, メ タ ノー ル ･ガ

ソ リ ン混 合 燃 料 を 用 い て 概 存 の 内燃 機 関 を運 転 す る場 合, メ タ ノー

ル 含 有 率 が 体 積 比 15% 以 上 で は 気 化 器 の 改 良が 必 要 とな って くる

'29). そ の た め ガ ソ リ ン と同 じ設 定 の 気 化 器 を 用 い た 場 合, 燃 焼 可

能 領 域 を はず れ た 空 気 過 剰 率 しか 得 られ な くな る.■そ こで 本 研 究 で

は 気 化 器 の ベ ンチ ュ リ- の ど部 に小 型 ベ ンチ ュ リ- を挿 入 し, 流 路

断 面 積 の 減 少 に よ る流 速 の 向上 と, メ イ ンジ ェ ッ ト径 の 拡 大 に よ り

燃 料 供 給 量 の 増 加 を 行 い 必 要 な空 気 過 剰 率 を得 て い る. 又, この 気

化 器 は メ イ ンジ ェ ッ トとテ ー パ の つ い た ニ ー ドル 弁 を組 み 合 わ せ,

メ イ ンジ ェ ッ トか ら流 出 す る燃 料 流 量 を 可 変 させ る こ と に よ り, 任

意 の 空 気 過 剰 率せ 設 定 可 能 と して い る.

空 気 過 剰 率 ス

A- (A g / B f) / A Fth

A Fth 理 論 空 燃 比 (表 2-3参 照 )

- -Ill-



(5) 吸 気 管

供 試 機 関 とキ ャブ レ タ間 の 吸 気 管 に は 透 明 なパ イ レ ックス ガ ラ ス

管 (¢ 35 mm) を 用 い, 混 合 気 形 成 状 態 な ど を＼観 察 で き る.

混 合 気 温 度 は, シ リ ン ダ か らの放 射 の 影 響 を 少 な くす る た め の プ

ロ ー ブ を取 り付 け た 熱 電 対 (¢ 0.32mm K-type) に よ り測 定 した.

ま た, 吸 気 サ ー ジ タ ン クか らキ ャブ レ タ まで の 吸 気 管 は数 種 類 の

長 さの もの か ら性 能 の 優 れ る もの を 選 ん で 使 用 した.

(6) 燃 焼 圧 力 の 測 定

シ リ ン ダ 内圧 力 の 測 定Jに は, 歪 み ゲ ー ジ型 水 冷 式 圧 力 変 換 器 (共

和 電 業 PEl50KP)･を 用 い た. 圧 力 変 換 器 は シ リ ン ダ ヘ ッ ドに直 接

取 り付 け (フ ラ ッシ ュマ ウ ン ト) く26), 水 道 水 に よ り冷 却 した. ま

た, 校 正 曲 緑 を 図 2-3に示 す.

圧 力 変 換 器 の 出 力 電 圧 は 歪 み ゲ ー ジ ア ンプ (共 和 電 業 CDV-230C)

で 増 幅 され て か ら, 亘 FT ア ナ ラ イザ に よ りサ ンプ リ ン グ され ,

GP-IB ボ ー ドを介 して コ ン ピ ュー タ ( NEC PC9801VM ) に入

力 さ れ, デ ー タ圧 縮 され た 後 コ ンピ ュー タ ( NEC PC9801NS/T )

にて 解 析 され る. 尚, ノ イズ 除 去 の た め, 歪 み ゲ ー ジ ア ンプ 内蔵 フ

ィル タ (lkHz) を便 座 した.

- 12-



本研究では, 燃焼特性を知るため に, 熱発生率 (dQ/dCA)及 び,

燃焼質量割合 (BWR)を求めた. 熱 発 生率 (dQ/dCA) は, 燃焼 圧 力

をもとに単位時間当たりの熱発生量 を表 してお り, 最 大 値が 上 死点

に近いほど最大圧力が高くなるとされ て いるが, その前後 の発生 の

形態の差が, 燃焼状態の差を表し,最 大 値が同 じで あ った と して も

機関性能が異なってくる.本実験で は クランク角度 (CA) 1度お き

に圧力データを測定してあるので, (dQ/dCA) と表記す る こ とにす

る.

図2-4に各種燃焼特性値についての説 明図を示す. 本研究 におい

ては燃焼圧力の最大値をPmax, 燃 焼 圧力と圧縮圧 力 との差 を△ P

その最大値を△Pmaxとする. 浮ら 日9)による と, 圧縮 圧 力 は充填

新気量に左右され, △Pmaxは全発 熱量に対応す る もので充 填新 気

量と混合比によって規定される. 燃 焼 質量割合BWRは燃焼 室 内の燃

焼 した燃料の, 供給した燃料に対す る質量割合 を しめ した もので あ

る.

燃焼過程においては火炎伝播速度 が 重要な意 味 を持 つが, 燃焼圧

力の上昇に関しては質量燃焼速度が 支 配的であ る. この質量 燃焼速

度はエネルギが変換される速度を表しており, この値 はBWRに比例

する 日9). シリンダ内での燃焼を定容燃焼であ る と仮定す る と,BWR

は次式で表 される.

BW R - △P/△PmaxXIOO [%]

△p :燃 焼 時 とモ ー タ リ ン グ時 の 圧 力 差 [Pa]

△Pmax :△Pの 最 大 値 [Pa]

ま た, 実 用 機 関 にお い て も上 式 は 近 似 的 に成 り立 つ こ とが 知 られ

て い る (3 0)
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熱 発 生 率 の 計 算 に は, 次 式 を 用 い た (3日

dq 1

dCA K- 1
/( 〝 p

dV d p
+ V

dCA dCA

〝 :比 熱 比 [- 1. 33]

P :任 意 の クラ ン ク 角 度 で の 燃 焼 圧 力 [Pa]

Ⅴ :任 意 の クラ ン ク 角 度 で の シ リ ンダ容 積 [m3]

燃 焼 状 態 の 安 定 性 (機 関 安 定 性 ) は, 主 に Pmaxの 変 動 で 判 断 す る

こ と とす る.

最 大 圧 力 の 変 動 に は 最 大 圧 力 の 標 準 偏 差, 次 式 で 表 され る 変 動 率

(32)を 用 い る.

CPmax- S/ PmaxX100

Cpmax :変 動 率 [%]

S :最 大 圧 力 の 標 準 偏 差 [MPa]

Pmax-∑ Pmax/ N

Pmax:最 大 庄一力 平 均 値 [MPa]

Pmax:最 大 圧 力 [HPa]

N :サ ンプ リ ン グ サ イ クル 数

尚, 以 降 簡 便 の た め 変 動 率 は S/ Pmaxと表 記 す る こ と に す る.
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(7) 温 度 測 定

吸 入 空 気 の 流 量 計一･吸 気 管 ･排 気 管 に は 熱 電 対 を と りつ け, 温 度

を 測 定 した. 各 熱 電 対 と も K - type(線 径 0.32mm) で あ る. 熱 電

対 の 起 電 力 の 温 度 へ の 変 換 は, 従 来 熱 電 対 に切 り替 え 器 を 接 続 し逐

次 切 り替 え な が らデ ジ タ ル ボ ル トメ ー タ に表 示 させ, そ の 値 を コ ン

ピ ュ ー タへ 手 入 力 す る こ と に よ り行 って い た. しか し こ の 方 法 で は

熱 電 対 の 数 が 増 え る に従 って 人 的 労 力 が 増 大 し測 定 値 の 精 度 に も影

響 を 及 ぼ しか ね な い. そ こ で 本 実 験 で は そ の 行 程 を コ ン ピ ュー タ で

ま か な うた め の 自動 温 度 測 定 装 置 を 作 成 した.

こ の 装 置 は 熱 電 対 ･熱 電 対 切 り替 え 装 置 ･デ ジ タ ル ボ ル トメ - 夕

･コ ン ピ ュ ー タ か ら な る. 各 熱 電 対 は す べ て 切 り替 え 器 (図 2-2参

照 ) に と りつ け ら れ 約 10秒 ご と に 各 々 の 熱 電 対 が デ ジ タル ボ ル ト

メ ー タ に接 続 さ れ る. デ ジ タ ル ボ ル トメ ー タ は そ の 起 電 力 を 表 示 し,

そ れ と 同 時 に Ⅰ/0ボ ー ドに よ り コ ン ピ ュー タ ( NECPC-9801F2)へ

起 電 力 を 転 送 し数 回 の 測 定 値 の 平 均 値 を 算 出 し雑 音 に よ る 異 常 な 値

を 除 い た 後, 温 度 へ と変 換 す る.

(8) 分 離 潤 滑

メ タ ノ ー ル ･含 水 メ タ ノー ル は 市 販 さ れ て い る鉱 物 性 ･合 成 2サ

イ クル 用 オ イ ル と は 混 合 しな い た め, ひ ま し油 を 潤 滑 油 と して 使 用

して い た が, 燃 焼 室 内 お よ び 排 気 管 ,Plに 多 量 の カ ー ボ ンが 付 着 し,

一 定 の 圧 縮 比 に お け る 長 時 間 運 転 が 困 難 で あ っ た (24). そ の た め,

本 研 究 で は 吸 気 ポ ー ト直 前 に オ イ ル ポ ンプ (三 国 工 業 ) に よ って 潤

滑 オ イ ル を 供 給 し, 潤 滑 の 問 題 を 解 決 した. ま た, 機 関 と は 別 構 成

と な って い る た め, 回 転 数 ･燃 料 消 費 量 に 関 係 な く, 任 意 の 混 合 率

に設 定 可 能 で あ る. 本 実 験 で は ガ ソ リ ン換 算 で 40:1に設 定 して 実 験

を 行 った.
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(9) 点 火 時 期 制 御

点 火 時 期 の 制 御 には, CD I方 式 を採 用 して い る.

エ ン ジ ン の 動 力 計 側 に取 り付 け た フ ォ トセ ンサ か らの 信 号 を 自作

の CD I装 置 に供 給 L., コ イル へ と電 力 を供 給 して い る. フ ォ トセ

ンサ の 位 置 を変 化 させ る こ.と に よ り, 任 意 の 角 度 で の 点 火 が 可 能 と

な って い る.
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供試 燃 料

本 研 究 で 用 いた 燃 料 は, 市 販 の レギ ュラー ガ ソ リン と第 一 級 工業

用 メ タ ノー ル, 含 水 メ タ ノ丁 ル の 3種 類 で, 水 には蒸 留水 を用 い た･

ガ ソ リン とメ タ ノー ル の主 な物 性 値 を表2-3に示 す (33)

Vw

Vm +Vw
含 水 率 :MC- × 100 [%]

MC:含 水 率

vm :メ タ ノー ル の体積 [m3]

vw :蒸 留 水 の体 積 [m3]

上 式 よ り, 燃 料 の表 記 はす べ て体 積 % で 表 す. 以 降, 燃 料 の表 示

方 法 と して は次 の 通 りとす る.

MC 0:メ タ ノー ル 100%

MCIO:蒸 留 水 10% + メ タ ノー ル 90%

MCZO･.蒸 留 水 20% + メ タ ノー ル80%

なお, 各 計 算時 燃 料 消費 量 には水 分 を含 め て い な い.7
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実 験 方 鋲

実 験 方 法 は, 2200r.p.m定 回 転, 0.4走 吸 気 比 と し, 運 転 条 件 は 表

2-4に示 す.

表 2- 4 運 転 条 件

- 2'1-



第 3̀章 実 験 結 果 お よ び 考 ●察

3- 1 供 試 機 関 の 基 本 性 能

点 火 時 期 を 変 え た 実 験 を す る 前 に, 供 試 機 関 の 基 本 的 性 能 を 把 握

す る た め に 点 火 時 期 (22oCA) 固 定 で 空 気 過 剰 率 を 変 化 させ て 実 験

を 行 った.

(a) ガ ソ リ ン と メ タ ノ ー ル

図 3-卜1は, 空 気 過 剰 率 を変 化 させ た 場 合 の ガ ソ リ ン と メ タ ノ ー

ル の 正 味 出 力 と正 味 熱 効 率 を 示 して い る. 圧 縮 比 は 7.1(標 準 ヘ ッ

ド), 吸 気 比 は0.4, 回 転 数 は2200rpmで あ る.

図 を 見 る と ガ ソ リ ン に 比 べ て メ タ ノ ー ル の 方 が 全 体 的 に 出 力 が 高

い こ とが わ か る. ま た, ガ ソ リ ン に 比 べ て メ タ ノー ル の 可 燃 範 囲 が

か な り広 が っ て い る こ とが わ か る.

こ れ は 主 に 燃 料 の 充 填 効 率 の 向 上 ･熱 解 離 に よ る 発 生 熱 量 の 低 下

に よ る も の と 思 わ れ る (3) 燃 焼 室 に 入 る 混 合 気 の 状 態 は 運 転 状 態

に よ って 異 な る が, ガ ソ リ ンエ ン ジ ン の 場 合 に は, 一 般 的 に 供 給 ガ

ソ リ ン の 約 半 分 が 燃 焼 室 内 に 入 る ま で に 気 化 し, 盛 りは 液 体 の ま ま

燃 焼 室 に 入 る と 言 わ れ て い る. 一 方, ア ル コ ー ル エ ン ジ ンで は 気 化

潜 熱 が 大 き く, 燃 料 の 量 も 多 い た め あ る 程 度 気 化 は す る が, 大 半 は

液 体 の ま ま 燃 焼 室 内 へ 供 給 さ れ る と考 え られ る. こ こ で 燃 料 が 液 体

の ま ま燃 焼 室 内 に 入 る 場 合 と完 全 に 気 化 した 状 態 で 入 る 場 合 の モ ル

数 を 比 べ る と ガ ソ リ ン に 比 べ メ タ ノ ー ル の 方 が 分 子 量 が 小 さ い た め

多 く な り燃 焼 圧 力 も そ れ に乗 じて を 高 く な る. ま た, メ タ ノ ー ル は

ガ ソ リ ン に 比 べ て 気 化 熱 の 熱 効 率 に 与 え る 影 響 が 大 き く気 化 熱 を ど

こ か ら受 け 取 る か が 重要 と思 わ れ る が, 気 化 熱 を す べ て 外 部 か ら与

え ら れ た とす る と, ガ ソ リ ン に 比 べ て 熱 解 離 に よ る 反 応 発 生 熱 量 の

- 22-
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図3-1-1 空 気 過 剰 率 に よ る,riロコ.熱 効 率 の 変 化
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低 下 か な り小 さい. また, 気 化 熱 をす べ て 内部 か ら与 え られ た と し

て も若 干 小 さい. この た め ガ ソ リン に比 べ て メ タ ノー ル の 出 力 ･効

率 が と も に も 向上 して い る もの と思 わ れ る. また, 希 薄 可 燃 限 界 の

広 が りに関 して は メ タ ノー ル機 関 は ガ ソ リン機 関 に比 べ て着 火 遅 れ

が 短 く気商 域 で の 火 炎 伝 播 速 度 が 速 い特 質 を有 す る こ とか ら可 燃 範

囲 が 広 が る もの と思 わ れ る.

図 3-トZ に含 水 率 の変 化 と空 気 過 剰 率 の変 化 によ る正 味 出 力 と正

味 熱 効 率 の 変 化 を 示 す.

この図 に よ る と含 水 率 が 増 す につ れ て 出 力 ･熱 効 率 と も に低 下 し

て い る. また, 可 燃 範 囲 は含 水 率 が 増 加 す る につ れ て 全 体 的 に狭 く

な り, 全 体 的 に過 渡 側 へ/移 って い る.

滞 ら `19)に よ る と, 気 化 器 か ら供 給 され る燃 料 は浮 遊 液 滴 と液 膜

流 に大 別 され 液 膜 流 の厚 さは不 均 一 で あ り, また 沸 点 の異 な る 2成

分 の 液 体 か らな る含 水 メ タ ノー ル の蒸 発 現 象 も複 線.で あ る とい う点
′

た結 果, 空 気 過 剰 率 が 小 さ く, 吸 気 管 壁 温 度 が 低 く, 含 水 率 が 増 し

て い くほ ど, メ タ ノー ル ･水 両 者 の 気 化 率 が 悪 くな る. 従 って本 研

究 で も, 過 渡 側 にお い て 含 水 率 が 増 加 す る に従 って 気 化 率 が 減 少 し

そ の た め 出 力 の 低 下 が 大 き くな る もの と思 わ れ る. また, 希 薄 側 で

は, 含 水 率 の増 加 に伴 って メ タ ノー ル の 気 化 潜 熱 よ りも水 の 気化 潜

熱 の 方 が 大 きい た め に含 水 率 の 増 加 に伴 い全 体 的 な 気 化 潜 熱 が 増 加

しシ リンダ壁 が 過 冷 され 未 燃 燃 料 が 増 加 し燃 焼 状 態 が 悪 くな り, ま

た, 燃 焼 速 度 が 低 下 す る た め 出 力 ･熱 効 率 が 低 下 して くる もの と思

わ れ る.

また, この 実 験 で_は 各 燃 料 ご と空 気 過 剰 率 0･1お.きの燃 焼 圧 力 を

測 定 した が, そ の解 析 結 果 を次 に示 す.

- 24-
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(b) 空 気 過 剰率 によ る比較

図3-卜3(1), (2), (3)にそ れぞ れ 燃 料 M C0, 空 気 過 剰 率

A-1.0にお い て の燃 焼 圧 力 線 図 (p- CA線 図 ), 燃 焼 質 量 割 合

(BW 氏), 熱 発 生 率 を示 す.

まず, 図 (1)を 見 る と空 気 過 剰 率 A-1.0を最 高 に この 点 を離 れ る

に従 って 最 高 圧 力 が 低 くな って い る. また最 大 圧 力 の 発生 時 期 もそ

れ に従 って そ れぞ れ 上 死 点 か ら離 れ て ゆ く. これ は最 大 出 力 を示 し

た空 気 過 剰 率 と も一 致 す る.

次 に, 図 (2)の BW R線 図 を 見 る と 1-1.0に近 い-空 気 過 剰 率 の と

こ ろの 角 度 が 急 で 燃 焼 速 度 が 早 くそ こか ら離 れ る に従 って 燃 焼 速 度

が 遅 くな って い る こ とが わ か る. 図 (3)の 熱 発 生 率 を 見 る と A-1.0

が 最 大 値 が 高 くそ の 発 生 時 期 が 上 死 点 に近 くそ こか ら離 れ る に従 っ

て最 大 値 が 小 さ くまた そ の発 生 時 期 は上 死 点 か ら離 れ て い く.

よ って この 図 か ら も A-1.0 付 近 が 最 大 出 力 で あ る こ とが うか が い

知 れ る.

(C) 燃､料 に よ る 比 較

図3-卜4(1), (2), (3), (4)に空 気 過 剰 率 A-1.0にお け るそ れぞ

れ の 燃 料 の 燃 焼 圧 力線 図, 燃 焼 質 量 割 合 線 図, 熱 発 生 率, A-1.2

にお け る燃 焼 質 量 割 合 を示 す.

図 (1)を 見 る と, M C 0, M C 10, M C 20, Gasoline, の順 で

最 大 圧 力 が 下 が って い る こ とが わ か る. 図 (2)を 見 る とM C 0, M C

10, M C 20の順 に燃 焼 速 度 が 早 い こ とが わ か る. これ は, 燃 料

の気 化 潜 熱 の増 加 によ る混 合 気 の 温 度 低 下 によ る もの と思 わ れ る.

図 (3), (4)を 見 る と, 含 水 率 の増 加 に よ り最 大 熱 発 生 量 が 減 少 し,

また, 熱 発 生 全 体 の 発 生 時 期 も上 死 点 よ り離 れ て い くのが わ か る.

また, 空 気 過 剰 率 ス-i,Z の場 合 に は, 全 体 的 に熱 発 生 が 少 な く,

- 26 -
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また, そ の 発 生 時 期 も上 死 点 よ り離 れ て い くこ とが わ か る.

次 に, 燃 料 ご との空 気過 剰 率 に よ る変 化 を 見 るた め に先 ほ どの

BW R線 図 の 10%点 (初 期 燃 焼 期 間 ), 50% 点, 90% 点,

10 0%点 お よび 90% - 10% (主 燃 焼 期 間 ) 点 の 点 火 時 期 か ら

の クラ ン ク角度 (CA) をそ れ ぞ れ 示 した 燃 焼 期 間 線 図 (34) を図

3-卜5(1), (2), (3), (4)に示 す. (これ らの 図 にお い て縦 軸 の 0

点 は 点 火 時 期 を示 す ).

どの 図 にお い て も理 論 空 燃 比 を 中心 と して 初 期 燃 焼 期 間 (点 火 か

ら燃 焼 質 量 割 合 が 10% に な る まで の期 間 ) ･主 燃 焼 期 間 (燃 焼 質

量 割 合 が 10% か ら 90% にな る まで の 期 間 ) と も に極 小 値 を と り

そ こか ら離 れ る に従 って言そ れぞ れ増 加 して い る. これ は主 に空 気 過

剰 率 が 変 化 す る こ と によ り燃 焼 速 度 が 変 わ った こ と によ る もの と思

わ れ る (35). 図 (1)の ガ ソ リン と図 (2)の メ タ ノー ル を比 較 す る と,

着 火 遅 れ期 間 は あ ま り変 化 は な い が, 主 燃 焼 期 間 は若 干 メ タ ノー ル

の方 が 短 くな って い る. また, 図 (2)と図 (3), 図 (4)とを比 べ る と

含 水 率 が 増 加 す る に従 って主 燃 焼 期 間 が 増 加 して い る の が わ か る.

これ は, 含 水 率 が 増 え る に従 って 水 の混 合 量 が 増 え, そ の た め 気化

潜 熱 が 増 加 し混 合 気 温 度 が 低 下 す る こ と によ り燃 焼 速 度 が 低 下 す る

もの と思 わ れ る.

次 に, 連 続 した 90サ イ クル の燃 焼 圧 力 の 測 定 よ り, そ の 最 大 圧

力 Pmaxとそ の発 生 時 期, 最 大 圧 力 の標 準 偏 差 S お よび 変 動 率

S/ Pmaxを も とめ た 結 果 を図 3-卜6, 図 3-ト7に示 す,

こ の図 か ら, 最 大 圧 力 Pmaxは従 来 ガ ソ リ ン機 関 で 言 わ れ て い た

よ う に機 関 出 力 に比 例 す る 日 9) こ とが わ か る. また, 可 燃 限 界近 く

にな る と最 大 燃 焼 圧 力 の 発 生 時 期 が 上 死 点 に近 づ い て い るが, これ

は ほ とん ど燃 えて い な い サ イ クル で あ り, 燃 焼 した サ イ クル とほ と

ん ど燃 え て い ない サ イ クル を平 均 して い るた め に最 大 圧 力 点 が 移 動

した もの と思 わ れ る. また, 燃 料 ご との変 化 をみ る と含 水 率 が 増 加

す る に従 って 最 大 圧 力 は 小 さ くな る. どの 燃 料 も最 大 出 力 を与 え る
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図 3-116 機 関 の 安 定 性 (ガ ソ リ ン と メ タ ノー ル)
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空 気 過 剰 率 の 付 近 で Pmaxは 極 大 に な り, ま た, 標 準 偏 差 S ･変 動

率 S/ Pmaxは 極 小 に な り, 反 対 に, 空 気 過 剰 率 が 最 大 出 力 付 近 か

ら離 れ る と Pmaxは 減 少 し S ･S/Pmaxは 増 加 して い る.

図 3-1-5を 見 る と 火 炎 伝 播 速 度 は 最 大 出 力 付 近 で 最 大 と な り, こ

れ よ り過 渡 で も希 薄 で も遅 く な っ て い る の で 火 炎 伝 播 速 度 の 変 化 が

最 大 出 力 付 近 で 最 大 と な り希 薄 ま た は 過 渡 混 合 気 ほ ど Pmaxの 変 動

は 大 き く な る. ま た 空 気 過 剰 率 が 1.3以 上 ま た は, 0.7以 下 で は 標 準

偏 基 s ･変 動 率 S/Pmaxは 減 少 して い る. こ れ は 図 3-卜4(3)よ り

空 気 過 剰 率 が 大 き く な りす ぎ た り小 さ く な りす ぎ た りす る ほ ど 混 合

気 の 発 熱 量 が 低 下 し燃 焼 速 度 も 遅 く な る の で Pma,xの 値 が 低 く な っ

た た め と思 わ れ る.

図 3-卜8(1), (2), (3), (4) に 連 続 した 90サ イ ク ル の 最 大 圧 力

と そ の 圧-カ の 度 数 分 布 を 示 す.

こ の 図 を 見 る と, ど の 燃 料 で も 高 い 圧 力 の サ イ ク ル の 後 に 低 い 圧

力 の サ イ ク ル が 数 回 続 く よ う な 燃 焼 を して い る. 特 に 可 燃 限 界 に近

い サ イ クル で は 圧 力 d)度 数 分 布 に 偏 りが 見 ら れ る. 松 岡 ら (36)に よ

る と 良 好 な 燃 焼 の 後 の サ イ ク ル の 筒 内 は, 残 留 ガ ス が 大 量 に 存 在 す

る の で 温 度 は 高 い が 酸 素 濃 贋 は 減 少 し失 火 す る･ 次 の サ イ ク ル か ら

は 少 しず つ 新 気 が 供 給 さ れ 酸 素 濃 度 は 増 加 す る が 温 度 は 低 下 して い

く と い う こ と で 酸 素 と温 度 の 兼 合 い で 失 火 よ り着 火 限 界 に 入 り, 最

後 に 少 量 の 着 火 で 酸 素 の 増 加 率 は 滅,る が 温 度 が 急 に 高 ま る こ と で 一

気 に 良 好 な 燃 焼 状 態 に 入 り大 型 燃 焼 が 発 生 す る と い う こ とで, 規 則

的 に 大 形 燃 焼 が 発 生 す る と説 明 して い る. メ タ ノ ー ル と ガ ソ リ ン を

比 べ る と全 体 的 に メ タ ノ ー ル の 方 が 最 大 圧 力 が 大 き く, ま た, 気 薄

･過 渡 混 合 比 で も よ く燃 え て い る こ とが わ か る. ま た, 含 水 率 を 増

す とお も に 最 大 ･最 小 圧 力 が 低 下 し最 大 圧 力 上 下 の サ イ ク ル も 徐 々

に 大 き く な る 傾 向 が 見､ら れ る.
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この 実 験 に よ り点 火 時 期 一 定 で の 各 燃 焼 の特 性 は判 明 した が 空 気

過 剰 率 や 燃 料 の種 類 によ って 点 火 遅 れや 燃 焼 速 度が 異 な り一 定 の 点

火 時 期 で は 個 々の 条 件 で の そ の燃 料 にお け る最 適 な状 態 を得 て い る

とは 思 わ れ な い. そ こで 本 研 究 で は, そ の最 適 な状 態 を得 る た め に

点 火 時 期 を各 々の 条 件 で 変 化 させ, 最 適 な点 火 時 期 (M BT) を も

とめ, そ の 条 件 で の機 関 性 能や 燃 焼 特 性 を比 較 す る こ と とす る.
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3-2 点 火 時 期 の影響

M BT を求 め る にあ た って基 本 的 な変 化 を知 るた め, 標 準 ヘ ッ ド

(e-7.i)を用 い, 吸 気 比0.4, 空 気 過 剰 率 A -1.0で 点 火 時 期 を

変 化 させ た と きの 機 関性 能, 燃 焼 特 性 の変 化 を調 べ た.

(a) ガ ソ リン とメ タ ノー ル

燃 料 にガ ソ リ ン とメ タ ノー ル を使 用 した 場 合 の 点 火 時 期 の変 化 と

正 味 出力 ･正 味 熱 効 率 との 関係 を, 図 3-2-1に示 す.

これ を 見 る と どの 点 火 時 期 にお い て もガ ソ リ ンよ りもメ タ ノー ル

の方 が 出 力 が で て い る こ とが わ か る. これ は前 項 で述 べ た よ う に燃

料 の充 填 効 率 の 向上 ･熱 解 離 の違 い によ る もの で あ る と思 わ れ る.

また, メ タ ノー ル で は点 火 時 期 を進 角す る に従 って 出 力 ･効 率 と む

に上 昇 し, M B T 付近 を過 ぎ る と徐 々 に下 降 して い る こ とが わ か る.

次 に, 点 火 時 期 と排 気 ガ ス温 度 の 関係 を 図 3-2-2に示 す. これ に

よ る-と, 排 気 ガ ス温 度 は メ タ ノー ル ･ガ ソ リン とも に点 火時 期 を早

くす るほ ど低 下 して い る こ とが わ か る. これ は, 点 火 時 期 を早 くす

る こ とによ り燃 焼 開 始 か ら排 気 ポ ー トが 開 くまで の時 間が 長 くな り

また 燃 焼 速 度 も増 加 す る た め (後 述 ) 燃 焼 が 進 行 し, 排 気 管.内で の

後 燃 えが 少 な くな るた め で あ る と思′わ れ る.

次 に, 燃 焼 状 態 を知 るた め に燃 焼 圧 力 につ い て解 析 を 行 った結 果

につ い て 述 べ る.

図 3-2-3(1), (2)に燃 焼 圧 カ ー クラ ン ク角線 図 (p- C A線 図 )

と点 火時 期 の 関 係 を示 す. 図 よ り点 火時 期 を進 め る ほ ど最 大 圧 力値

が 増 加 しTDCにそ の値 が 近 づ くの が が わ か る.
Pノ

図 3-2-4に最 大 燃 焼 圧 力 と点 火 時 期 の 関係 を示 す.

この 図 よ り点 火 時 期 を進 め る に従 って 最 大 燃 焼 圧 力 が 増 大 す る辛

の割 合 が 増 大 し, 排 気 ポ ー トが 開 くまで に生 成 され る燃 焼 生 成 物 が
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増 大 す るた め で あ る と思 わ れ る. また, 点 火時 期 を進 角す る ほ ど圧

力 の高 い上 死 点 付 近 で の燃 焼 が 多 くな るた め で あ る と思 わ れ る.

図 3-2-5(1), (2)に燃 焼 重 量 割 合､と点 火 時 期 の 関係, 図 3-2-6(1),

(2)に燃 焼 期 間 と点 火 時 期 の 関係 を示 す.

この 図 に よ れ ば, 進 角す る に従 い燃 焼 速 度 が 増 加 して い る こ とが

わ か る. また. 主 燃 焼 期 間 は進 角す る に従 って 徐 々 に減 少 し, 着 火

遅 れ は増 加 す る こ とが わ か る. これ は, 点 火 進 角 を.進 め るほ ど燃 焼

時 の クラ ン ク角が 上 死 点 に近 づ き圧 力 が 高 ま り温 度 が 上 昇 す るた め,

燃焼 速 度 が 高 ま り主 燃 焼 期 間 が 減 少 した もの と思 わ れ る. また. 着

火遅 れ が 増 加 した の は, 進 角す る に従 って 点 火 時 の シ リ ンダ 内圧 力

は低 くな りシ リンダ 内温 度 も低 くな り, そ の た め着 火 しに く くな り

着 火 遅 れ が 増 大 した もの と思 わ れ る.

図 3-2-7(1),/(2)に熱 発 生 率 と点 火 時 期 の 関係 を示 す. 火花 点 火

機 関 にお い て は点 火 して か ら燃 焼 が 終 了す る まで の燃 焼 期 間 が短 く,

熱 発 生 率 の 最 大 値 が 上 死 点 に近 い ほ ど燃 焼 状 態 が 良好 で あ る と され

て い る (19㌦ しか しとれ に従 う と点 火時 期 BTDC40oCA が 燃 焼 状 態 が

良好 な はず で あ るが, MBTは BTDC30oCAな の で 上 死 点 よ り若 干 後

に熱 発 生 率 の最 大 値 が 現 れ る点 火 時 期 が 最 適 点 火 時 期 とい え る と思

わ れ る.

図 3-2-8に点 火 時 期 と最 大 圧 力 Pmax, 最 大 圧 力 の 発 生 時 期, 最 大

圧 力 の標 準 偏 差 Sと変 動 率 S/ Pma芦の 関 係 を示 す･

この 図 よ りMBT点 を最 大 値 と して そ れ よ り進 角 また は遅 角 させ

る と標 準 偏 差 Sは 下 が る. また, 変 動 率 S/ Pmaxは 点 火 時 期 を進

め る に従 って下 降 して い る こ とが わ か る. これ は, 点 火 の遅 い と き

には 失 火 サ イ クル が 増 え最 大 圧 力 が 低 い 状 態 の サ イ クル が 増 え, ま

た, 点 火 の 早 い と き には 過 早 点 火 とな り最 大 圧 力 が 高 い 状 態 の サ イ

クル が 増 え るた め にそ の 中 間 の 点 火 時 期 で は相 対 的 に圧 力 の ば らつ

きが 増 え るた め と思 わ れ る.

図 3-2-9(1). (2) に各 点 火 時 期 の 最 大 圧 力 の ば らつ き と度 数 分布

を示 す. この 図 よ りMI〕T付近 で は 最 大 圧 力 の 高 いサ イ クル の後 に
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図 3-2-8 機 関 の安 定 性
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低 いサ イ クル が 来 て お り周 期 的 に高 いサ イ クル と低 い サ イ クル が 繰

り返 され て い る. これ とは 反 対 にMBTの進 角側 ･遅 角側 で は最 大 圧

力 の高 いサ イ クル と低 い サ イ クル の 差 が 少 な く周 期 も一 定 して い な

い こ とが わ か る.

(b) 含 水 率 によ る影 響

次 に含 水 率 の違 い によ る MBTの変 化 を知 るた め にそ れぞ れ の燃 料

で 点 火 時 期 を変 化 させ 機 関 性 能 ･燃 焼 特 性 に及 ぼす 影 響 を調 べ た.

メ

図 3-2-10に点 火 時 期 と正 味 出 力 ･熱 効 率 の 関 係 を示 す. これ を見

る と含 水 率 が 増 加 す る と と も に 出力 ･熱 効 率 と も に減 少 して い る こ

とが わ か る. また最 適 点 火 時 期 は含 水 率 が 増 加 す る に従 って進 角側

に移 行す る.

含 水 メ タ ノー ル の 気 化 潜 熱 は,.含 まれ る水 分 の持 つ 気 化 潜 熱 とメ

タ ノー ル-の 気 化＼潜 熱 との 合 計 で あ る こ とか ら, メ タ ノー ル の 気 化 潜

熱 よ りも大 き くな る. そ の た め メ タ ノー ル よ りも さ ら に混 合 気 の 冷

却 によ る吸 気 効 率 の 向上, お よ び 内部 冷 却 効果 の増 大 に よ る熱 損 失

の 低 減 が 見 込 まれ る. しか し含 水 率 が 大 きい場 合 には過 冷却 とな っ

て シ リ ンダ の 消 炎 層 厚 さが 増 大 して 燃 料 の 未 燃 分が増 大 す る と と も

に燃 料 の 気 化 率 が 悪 化 し熱 効 率 は 低 下 して い く と考 え られ る.

また メ タ ノー ル は オ ク タ ン価 が 高 い もの の 熱 面 着 火 温 度 が 低 い と

い う特 徴 が あ る (2日. そ れ に対 して 含 水 メ タ ノー ル は含 水 率 が増 加

す る の に従 い 熱面 着 火 温 度 は上 昇 す る. しか し含 水 させ る こ とによ

って 燃 料 の 熱 容 量 が 増 大 す るた め燃 焼 温 度 が 低 下 す る と考 え られ る

こ とか ら熱 面 着 火 に よ る異 常 燃 焼 の 抑 制 が 見込 まれ る. これ によ り

燃 焼 が 安 定 し熱 効 率 の 向上 が 期 待 で きるが, 含 水 率 が 過 度 に増 大す

る と熱 面 着 火 温 度 低 下 とい うプ ラ ス 効 果 と燃 料 の 発 熱 量 低 下 とい う

マ イ ナ ス の 効 果 のバ ラ ンスが 崩 れ 出 力, 正 味 熱 効 率 は 低 下 す る もの
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と考 え られ る. ぎ

ま た, 含 水 メ タ ノー ル を燃 焼 させ た 場 合 含 ま れ て い る水 分 が 蒸 発

し液 層 か ら気 層 へ の 層 変 化 を起 こ して 体 積 が 膨 張 す る. この 水 分蒸

発 に よ る体 積 膨 張 が 燃 焼 生 成 物 に よ る体 積 膨 張 に加 わ り, 見 か け の

ガ ス 定 数 が 増 大 す る. しか し含 水 率 が 過 度 に増 大 す る と熱 容 量 の 増

大 に伴 う燃 焼 温 度 の 低 下 が 過 度 の もの と な り温 度 上 昇 に よ る体 積 膨

張 が 減 少 して 出 力 ･熱 効 率 が 減 少す る もの と 見 られ る.

実 際 の メ タ ノー ル の 燃 焼 は 以 上 述 べ て きた 含 水 に よ る, 1, 熱 損

失 の 低 減, 2, 熱 面 着 火 温 度 お よ び 熱 容 量 の 増 大, 3, 水 分 に よ る

体 積 膨 張 仕 事 の 増 大, とい った 3つ の要 因 が 複 雑 に絡 み 合 って 行 わ

れ て い る と思 わ れ る. /

また, 図 3-2-10を 見 る と含 水 率 が 増 え る と と も に高 い 出 力 が 得 ら

れ る 点 火 時 期 の 範 囲 が 広 が って い る. これ も含 水 率 が 増 す に よ る熱

面 着 火 温 度 の 上 昇 に よ って 異 常 燃 焼 の 抑 制 が 行 わ れ る こ と に よ る も

の と思 わ れ る.

図 3-2-ll(i)(2)に含 水 メ タ ノー ル の 燃 焼 期 間 の 点 火 時 期 に よ る変

化 を 示 す. これ に よ る と含 水 率 が 増 加 す る に従 って 点 火 遅 れ が 増 加

し,また 主 燃 焼 期 間 も増 加 して い る. これ は 燃 焼 に対 して 不 活 性 な

水 分 を含 む こ と と, 熱 容 量 の 増 加 に 伴 う温 度 の 低 下 に よ る もの と思

わ れ る.

図 3-2-12(1), (2), (3)に そ れ ぞ れ 点 火 時 期 をBTDC20,30.40 oCAと

した 場 合 の 質 量 燃 焼 割 合, 図 3-2-13(1), (2), (3)に熱 発 生 率 の含

水 率 に よ る変 化 を示 す.

点 火 時 期 20 o CAの (1)の 図 を 見 る含 水 率 の 増 加 に よ って 主 燃 焼 期

間 が 長 くな って い る. ま た 最 大 熱 発 生 率 値 が 減 少 しそ の 発 生 時 期 も

上 死 点 よ り遠 ざ か って くる の で, 出 力 ･熱 効 率 と も に含 水 率 の 少 な

い 方 が 高 くな って い る.

点 火 時 期 30 o CAの (2)の 図 を 見 る と (1)と同 様 な傾 向が 見 られ る

が 熱 発 生 が か な り上 死 点 に近 くな って い る.

点 火 時 期 40 o CAの (3)を 見 る とMCOの 質 量 燃 焼 割 合 が か な り急
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激 に立 ち上 が って 奉 り, また, 熱 発 生 率 は上 死 点 前 で 最 大 値 を得 て

お り出 力 ･熱 効 率 が 低 下 して い るの が わ か る. また, M C 1Oも熱

発 生 率 の最 大 値 が 上 死 点 に近 づ きす ぎ出 力 が 低 下 して い る.

この よ う に点 火 時 期 を一 定 に して 比 較 す る と各燃 料 のM BTが そ

れぞ れ 異 な る た め に, 異 な った燃 料 で は そ れ ぞ れ の燃 料 に合 った点

火時 期 で 評 価 す るべ きで あ る. そ こで そ れ ぞ れ のM BT点 で と った

燃 焼 圧 力 線 図, 質 量 燃 焼 割 合 お よ び 熱 発 生 率 を図 3-2-14, 図 3-2-15,

図 3-2-16に示 す.

図 3-2-15を 見 る と燃 料 に よ って着 火 点 は異 な って い るが 燃 焼 が進

み 8 0%近 辺 で ほ ぼ一 定 の値 とな って い る. また 図 312-16を 見 る と

熱 発 生 の最 大 値 が 上 死 点/前 近 辺 に集 ま って い る こ とが わ か る.

また, 図 3-2-17に最 大 圧 力 の 発 生 時 期 を示 す. 図 中 黒 印が M ちT

点 で あ るが, M BT点 で は Pmaxの 発 生 時 期 もほ ぼ 同 じ時 期 に来 て

い る. これ は, 含 水 によ る点 火遅 れ の増 大 ･燃 焼 速 度 の減 少 を点 火

時 期 を進 め る こ と に よ って 補 い, 最 適 な燃 焼 が 行 わ れ て い る と思 わ

れ る.

図 3-2-18に燃 焼 最 大 圧 力 とそ の 発 生 時 期 ･標 準 偏 差 S ･変 動率

S/Pmaxの 含 水 率 お よび 点 火 時 期 に よ る変 化 を示 す.

この 図 を 見 る と, Pmaxは そ れ ぞ れ の 燃 料 で 点 火 時 期 を進 め る ほ

ど上 昇 して い る. これ は 点 火 時 期 を早 め た場 合, 燃 焼 室 内で 完 了す

る燃 焼 の割 合 が 増 大 し, 排 気 ポ ー トが 開 くまで に生 成 され る燃 焼 生

成 物 が 増 大 す るた め で あ る と思 わ れ る. また, 点 火時 期 を進 角す る

ほ ど圧 力 の 高 い 状 態 で 燃 焼 が 進 行す る た め で あ る とも思 わ れ る. ま

た, 標 準 偏 差 Sを 見 る と含 水 率 が 増 加 す る と と も にピ ー クが 進 角側

に移 動 して い る. これ は, 点 火 の遅 い と き には 失 火サ イ クル が 増 え

最 大 圧 力 が 低 い 状 態 のサ イ クル が 増 え, また, 点 火 の 早 い と き には

過 早 点 火 とな り最 大 圧 力 が 高 い 状 態 のサ イ クル が 増 え るた め にそ の

中 間 の 点 火 時 期 で は相 対 的 に圧 力 の ば らつ きが 増 え る た め と思 わ れ

る. 変 動 率 S/ Pmaxは そ れぞ れ の 燃 料 で_点 火 が 進 角す る と と も に

減 少 して い る. これ は点 火 が 進 角す る と Pmaxが 増 加 す るた め で あ
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図3-2-18 機 関 の安 定 性
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る.

図 3-2-19に圧 力 の ば らつ き とそ の 度 数 分 布 を 示 す. また 燃 料 ご と

の 変 化 を 見 る と, ガ ソ リ ン ･メ タ ノー ル に比 べ て 含 水 メ タ ノー ル の

燃 焼 は 失 火 サ イ クル が 多 い もの と思 わ れ る.
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alÔ〇
090E0

0
p

[
M
3
a

]

-･

フL

ど

0

P

[
MPa
]

･-

フし
C

L



3- 3 空 気 過 剰 率 に よ る影 響

次 に空 気 過 剰 率 の 変 化 に よ る .M BT の 変 化 につ い て 探 る た め,

M C 0, 標 準 ヘ ッ ド (E-0.7) にて, 空 気 過 剰 率 を0.7か ら1.2まで

0.1お き に と り, 点 火 時 期 を 変 化 させ て 実 験 を行 った.

図3-3-1に空 気 過 剰 率 と点 火 時 期 に よ る正 味 出 力 の 変 化 を 示 す. こ

れ を 見 る と空 気 過 剰 率 が 1.0付 近 が 全 体 的 に高 くそ れ よ り過 渡 で も希

薄 側'で も 出 力 が 減 少 す る. これ は理 論 混 合 比 よ りも若 干 濃 い と こ ろ

で 火 炎 速 度 が も っ と も早 く燃 焼 温 度 も最 高 値 を 示 し従 って 平 均 有 効

圧 も最 大 と な り出 力 が 出 て い る もの と思 わ れ る. また, 最 大 出 力 点

で の 点 火 時 期 が, 空 気 過 剰 率 1.0を最 低 と して 過 濃 側 ･希 薄 側 そ れぞ

れ 進 角 して い る.

図 3-3-2に各 空 気 過 剰 率 にお け るM BT点 を, 図 3-4-3に各 空 気 過

剰J率 のM BT点 にお け る 出 力 ･熱 効 率 を示 す.

こ の 図 を 見 る と空 気 過 剰 率 1.0付 近 が も っ と も M BT点 が 遅 く燃

焼 の 進 行 の 早 い こ とが 想 像 され る. また, 出 力 を 見 る と全 体 的 に出

力 が 増 加 して い る. これ は, 測 定 点 をM BT と した た め 空 気 過 剰 率

の違 い に よ る燃 焼 速 度 や 着 火 遅 れ 時 間 の 差 を補 うよ う に点 火 時 期 を

変 化 させ た こ と に よ る と思 わ れ る.

図 3-3-4, 図 3-3-5に そ れ ぞ れ 各空 気 過 剰 率 に お け るM BT点 で の
/

燃 焼 質 量 割 合, 燃 焼 期 間 を示 す.

燃 焼 質 量 割 合 を 見 る と空 気 過 剰 率 1.2 を の ぞ い て ほ とん ど 同 じ ク

ラ ン ク角 度 で 燃 焼 が 進 行 して お り この 付 近 で 燃 焼 が 進 む と出 力 が 高

くな る もの と思 わ れ る. また, 燃 焼 期 間 の 図 を 見 る と, 希 薄 ･過 渡

領 域 で 着 火 遅 れ が 増 大 して い る. 過 渡 領 域 にお い て は シ リ ン ダ室 内

の 燃 料 の 量 が 過 剰 とな り混 合 気 の 温 度 が 低 下 して い る もの と思 わ れ

る. また, 希 薄 域 にお い て は混 合 気 中 の 燃 料 の 密 度 が 低 下 し着 火 し

に く くな って い る もの~と思 わ れ る. この よ う に, M BT点 で 比 較 す

る こ と によ り, こ の 着 火 遅 れ よ る燃 焼 の クラ ン ク角度 にお け る位 置

- r79-



-881

射董W垂唯･年胃管芋コ)封鹿部等壷LC一咽
[∀○｡こMiEH6u!LU!⊥uon!u61

OSOt70COZ

91



ExcessAirRatio

図3-3-2 空気過剰率によるMBTの変化
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が 最 適 位 置 か らず れ るの を補 うよ う に点 火時 期 が 進 角 して い る もの

と思 わ れ る.

図 3-3-6に点 火 時 期 22o CAの と きの 出 力 ･熱 効 率 の 図 と点 火時 期

M BT点 の 出 力 ･熱 効 率 を比較 した 図 を を示 す.

この 図 を 見 る と, どの 空 気過 剰 率 にお い て も出 力 ･効 率 と も に向

上 し, 特 に気薄 域 で の 出 力 が M ちT点 とす る こ と によ って改 善 され

て い る. これ によ り, 点 火 時 期 をM BT と して 機 関 を運 転 す る と希

薄 域 で の燃 焼 が 主 に改 善 され る こ とが わ か る.

図 3-3-7に各 M BT点 にお い て の標 準 偏 差 S ･変 動 率 S/Pmax,

最 大 圧 力 Pmaxお よび そ の発 生 時●期 を示す.

この図 を 見 る と標 準 偏 差 にお い て は ほ とん ど変 化 が な く,また ,壁

気 過 剰 率 が 上 昇 す る に従 って､Pmaxが 増 加 す る ので 変 動 率 S/Pmax

は低 下 して い る. 一 般 的 な研 究 結 果 で は理 論 空 燃 比 付 近 の変 動率 が

少 な く, そ こか ら離 れ る に従 って変 動 率 は増 加 す る はず な の だ が こ

の 図 を 見 る とそ の よ う には な って い な い. しか し, 変 動 率 の変 化 は

そ れ ほ ど大 きい わ け や は な く, ほ とん ど変 化 が な い と考 え て もよ い

で あ ろ う.
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図3-3-7 空気過剰率と安定性
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3- 4 圧 縮 比 の 影 響

メ タ ノー ル は オ ク タ ン価 が 高 い た め, 対 ノ ック性 が 高 い と され て

い る が, 熱 面 着 火 しや す い と言 う特 性 も持 って い る た め に, 早 期 着

火 や ノ ッキ ン グ に つ な が る可 能 性 が あ る. こ こで, メ タ ノー ル を含

水 メ タ ノー ル と

す る こ と に よ り燃 料 の 熱 面 点 火塩 度 を 下 げ る こ とが で き る. そ の こ

と に よ り,圧 縮 比 を上 げ た と き に起 こ る 自発 火 や ,デ トネ ー シ ョン に

よ り●起 こ る ノ ッキ ン グ を 防 げ る と も考 え られ る (37)

そ こで 本 研 究 で は, シ リ ン ダヘ ッ ドの 加 工 に_よ り圧 縮 比 を上 昇 させ

た ヘ ッ ドの よ り以 上 の よ うな 効 果 の 検 討 を行 い, また, そ れ ぞ れ の/

燃 料 の そ れ ぞ れ の 条 件 にお け る 最 適 点 火 時 期 (M BT ) にお け る性

能 を 比 較 す る た め, 吸 気 比 0.4, 回 転 数 2200rpm, 空 気 過 剰 率 を0.8,

1.0 1.2,圧 縮 比 7.1,7.6.8.4と変 化 させ, 実 験 を 行 った.

図 3-4-1, 図 3-4-2, 図 314-3 に各 燃 料 で 圧 縮 比 を変 え た場 合 の 出

力 ･熱 効 率 の 変 化 を示 す.

ガ ソ リ ンエ ン ジ ンの 理 論 サ イ クル で あ る オ ッ トー サ イ クル の理 論

熱 効 率 は 圧 縮 比 と比 熱 比 の 比 の み で 表 さ れ, これ らが 高 くな る ほ ど

熱 効 率 は 高 くな る (24). こ こで, こ の 図 を 見 る と, M C 1O とM C

20で は, 圧 縮 比 を上 げ て 行 く と と も に 出 力 ･熱 効 率 と も に上 昇 す

る こ とが わ か る. しか し, M C Oで は空 気●過 剰 率 0.8を 除 い て 1.0,

1.2で は ほ とん ど 出 力 ･熱 効 率 と も に 向 上 して い な い こ とが わ か る.

これ は, 含 水 メ タ ノー ル の 熱 面 着 火 温 度 の 抑 制 効 果 が 現 れ て い る も

の と思 わ れ る. 図 3-4-4か ら図 3-卜9に そ れ ぞ れ 圧 縮 比 7.1,7.7,

8.4の 出 力 ･熱 効 率 ･M BT点, 燃 焼 特 性 に つ い て 述 べ る.

こ の 図 を 見 る とわ か る とお り, 圧 縮 比 が 上 が る と と も に最 大 燃 焼

圧 力 が 上 昇 しM BT点 も遅 角 側 に移 行 して きて い る.

図 3-4-10にモ ー タ リ ン グ圧 力 に及 ぼ す 圧 縮 比 の 影 響 を, 図 3-4-ll

か ら図 3-4-13 に燃 焼 圧 力 に及 ぼ す 圧 縮 比 の 影 響, 図 3-4-14か ら

図 3-4-15に燃 焼 圧 力 に及 ぼ す 圧 縮 比 と空 気 過 剰 率 の 影 響 を示 す. ま
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ず. 含 水 率 によ る圧 縮 比 へ の影 響 (図3-4-11か ら図3-4-13)を比 較

す る と, どの 含 水 率 にお い て も圧 縮 比 が 上 昇 す る に従 って 燃 焼 圧 力

は上 昇 して い る.

また, 図3-4-ll, 図3-4-14,図3-4-15(空 気 過 剰 率 によ る変 化 ) を

見 る と, 空 気 過 剰 率 の 上 昇 (混 合 気 の 希 薄 化 ) と と も に圧 力 曲線 の

肥 大 化 (圧 力 上 昇 範 囲 の 拡 大 ) が 見 られ る. これ は, 混 合 気 が 均 質

化 され て い な い た め に混 合 気 が 過 濃 な場 合 に は 着 火 した 領 域 か ら着

火 して い な い 領 域 へ の 熱 の 伝 達 が 円 滑 に 行 わ れ, 燃 焼 が 連 続 して 行

わ れ て い る もの と思 わ れ る.

また, 反 対 に, 希 薄 側 で は 着 火 して い な い 領 域 の空 燃 比 混 合 気 温 度

が 着 火 領 域 まで 達 して い な い た め 燃 挿 画 は約 終 了 して い る もの と思

わ れ る.

図 314-16か ら図3-4-18に燃 焼 質 量 割 合 に及 ぼ す 圧 縮 比 の 影 響 を,

図3-4-19, 図3J4-20に燃 焼 質 量 割 合 に及 ぼ す 圧 縮 比 と空 気 過 剰 率 の

影 響 を示 す. 含 水 率 に よ る変 化 (図 3-4-16か ら図3-4̀-18)を 見 る と,

そ れ ぞ れ 圧 縮 比 が 上 が る に従 って, 燃 焼 期 間 が 減 少 し全 体 的 に燃 焼

して い る期 間 が 上 死 点 か ら離 れ た 時 期 に移 動 して い る. これ に よ り

圧 縮 が 上 が る こ と に よ り, 燃 焼 速 度 が 上 が り圧 力 の 発 生 時 期 が ず れ

る た め. 最 大 圧 力 の 発 生 時 期 を揃 え る よ う に燃 焼 期 間 が 下 死 点 側 に

移 動 して い る こ とが わ か る.

また, 図 3-4-16と図3-4二18(MCP とMC2 0) を 比 較 す る と,
MCOよ り もM C 2 0の 方 が 燃 焼 して い る時 期 が 全 体 的 に上 死 点 側

に移 動 して い る. 含 水 メ タ ノー ル 燃 料 は 自発 火 や ノ ッキ ング の発 生

に関 与 す る熱 面 点 火 温 度 を抑 制 す る効 果 が あ る こ とが 知 られ て い る

が, この抑 制 効 果 が こ こトに現 れ て い る こ とが 考 え られ る. また ,

L図3-ト16と図314-17(MCO とMCI0)を 比 較 す る と, ほ とん ど

変 化 が 見 られ な い. これ は 山 口 の 論 文 (2 l̀)に 見 られ る よ う に含 水 率

が 10%程 度 まで は, 混 合 気 に含 まれ る水 の 相 変 化 (気 化 ) によ り

モ ル 数 は変 化 しな い が 体 積 が 1700倍 も変 化 す る た め 温 度 の 低 下

を補 い圧 力 が 上 昇 して い る もの と思 わ れ る.
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図 3-4-21か ら図 3-4-23に熱 発 生 率 に及 ぼ す 圧 縮 比 の 影響 ,

図 3-4-24, 図 314-25に熱 発 生 率 に及 ぼす 圧 縮 比 と空 気 過 剰 率 の 影 響

を示 す.

図 3-4-21か ら図 3-4-23を 見 る と, 圧 縮 比 が 上 昇 す る と と も に熱 発

生 率 も上 昇 し, また, 熱 発 生 率 の最 大 値 が 下 死 点 側 に移 動 して い る

こ とが わ か る. また, 熱 発 生 の期 間 が そ の絶 対 値 に対 して か な り短

くな って い る こ とが わ か る.

熱 発 生 率 の 最 大 値 の移 動 に関 して は, 圧 縮 比 の上 昇 に伴 って 自発

火 の 割 合 が 多 くな りそ の 影 響 を避 け るた め に点 火時 期 を移 動 した た

め に下 死 点側 で 熱 発 生 して い る もの と思 わ れ る. 熱 発 生 の期 間 の短

縮 に関 して は, 燃 焼 質 量/割 合 で 説 明 した よ う に燃 焼 速 度 が 圧 縮 比 を

上 げ る と と も に増 加 す る た め と考 え られ る.

図 3-4-21, 図 3-4-24, 図 3-卜25(空 気 過 剰 率 の影 響 ) を 見 る と,

混 合 気 が 過 濃 側 か ら希 薄 側 に な る に従 って, 熱 発 生 の ピー クが 上 昇

し, また, 熱 発 生 期 間 も短 くな って い る.
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図3-4-4 空気過剰率によるMBT･出力 ･熱効率の変化

(圧縮比7‥1)
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図3-4-5 MBTにおける燃焼特性 (圧縮比7.1)
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図3-4-6 空気過剰率によるMBT･出力 ･熱効率の変化

(圧縮比7.I7)
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図3-4-7 MBTにおける燃焼特性 (圧縮比7.7)
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図3-4-8 空気過剰率によるMBT･出力 ･熱効率の変化

(圧縮比8_.4)∴
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第 4章 結 言

本 研 究 にお い て, メ タ ノー ル お よ び 含 水 率 2 0%.まで の 含 水 メ タ

ノー ル 燃 料 を小 形 二 サ イ クル ガ ソ リ ンエ ン ジ ン に用 い て 運 転 した 場

合 の 機 関 性 能, 燃 焼 特 性, 燃 焼 の 安 定 性 な どへ 与 え る 影 響 につ い て

実 験 した 結 果 次 の よ うな 結 果 が 得 られ た.

(1.) 含 水 メ タ ノー ル 燃 料 を 用 い 点 火 時 期 を最 適 な と こ ろ (M B

T点 ) に調 整 す る と, 出 力 ･効 率 と もメ タ ノー ル とほ とん ど

変 わ りな く運 転 す る こ とが 可 能 で あ る.
∫

(2) 含 水 率 が 増 加 す る＼と, 着 火 遅 れ が 増 加 し, 燃 焼 期 間 が 長 く

な り, M BTが 進 角す る.

(3) 含 水 メ タ ノ∵ )I,燃 料 を用 い る と一 般 的 に可,燃 範 囲 の 減 少 が

見 られ るが_, 点 火 時 期 を最 適 化 させ る こ と に よ り可 燃 範 囲 の

減 少 を抑 え る こ とが で き る.

(4) 圧 縮 比 を上 げ る こと に よ り含 水 メ タ ノー ル 燃 料 を 用 い て も

出 力 ｡熱 効 率 の 低 下 を抑 え る こ とが で き る.
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