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1. 緒言 
 現在，高効率化と低公害化を同時に実現する予混合自

着火（HCCI）エンジンが研究，開発されている． 
HCCI エンジンは従来のエンジンより火炎温度が低くな

り，ＮＯx の排出量を低減させることができるなどの長所

がある．しかし，この予混合圧縮自着火機関は超希薄混合

気の利用により NOx の低減が期待されているものの，燃

焼室内の NO 計測はあまり行われておらず，NOx 排出特

性に及ぼす作動条件等の影響についても未解明な点が多

く残されている． 
本研究では，LIF 法により，HCCI 燃焼中における NO

濃度を測定することを目的としている．これまでの研究に

おいて，励起波長として 226.1nm を採用して NO 濃度計

測を行ったが[1]，LIF 方法による計測とガスクロマトグラ

フによる燃焼後のＮＯ濃度には誤差が生じた．そこで本研

究においては励起波長を変えることによりO2やCO2など

の NO 以外の分子の蛍光，クエンンチングの影響を考察

することにより，正確な NO 濃度を測定することを目的

とする． 
 
2. LIF 法 

LIF 過程に関する単純な 2 準位系モデルから得られる

レート方程式を ( )
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マン分布の影響を考慮して解くと，蛍光強度 IFL は 簡易

的に 
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と表せる． 
ここで，A はアインシュタインの A 係数，Q は無放射

遷移速度定数，I はレーザ強度，N0は NO 分子の数密度，

fB(T)はボルツマンフラクション，T は温度である．さら

に本研究では Q≫A であるため，式(1)は次のように書き

換えられる． 
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また，無放射遷移速度定数は以下の式で表される[3]． 
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ここで，niは化学種 i の数密度，σiは NO 分子と化学

種 i との衝突断面積，viは NO 分子と化学種 i との相対速

度である．衝突断面積σi は過去の文献値を使用すること

にする． 
ボルツマンフラクションｆB(T)は，ある量子数の回転準

位のエネルギーを持つ測定対象分子の全 NO 分子に対す

る割合であり，次式により求められる[4]． 
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ここで，h はプランク定数，k はボルツマン定数，J は

量子数，I は分子の慣性モーメントである． 
また，濃度測定時の温度は，圧力データと気体の状態方

程式 
    PV=mRT                       (5) 

により簡易的に求めた． 
以上により，NO 濃度の分かっている基準ガスの蛍光強

度と比較することにより，求める NO 濃度は次式により

求まる． 
( )
( ) FL

CFL

C

CB

CB I
I
N

Q
Q

Tf
Tf

N 

























=

,
0

       (6) 

ここで，N は NO 分子の数密度，C は基準ガスに関す

る数値である． 
 
3.実験装置および方法 
実験装置の概略図を図 1 に示す．NO 分子を励起する光

源として，Nd:YAG レーザ（Spectra-Physics 社製， 
PRO230 ） を ポ ン プ レ ー ザ と す る OPO レ ー ザ

（Spectra-Physics 社製，MOPO-SL）を使用する．励起

波長は 225.5～226.5nm を選択した．レーザ強度は 1.5～
2mJ である．OPO レーザより燃焼室内に照射されると，

レーザの経路上にある NO 分子が励起され，蛍光を発す

る．この発せられた蛍光は強制冷却された CCD を持つイ

メージインテンシファイア搭載の CCD カメラ（ANDOR
社製，DU412-BV）によって撮影される．レーザは 0.1sec
の間隔で照射し続けており，レーザが照射されると，トリ

ガー信号としてパルスジェネレータ（ BNC 社製

555Series）に送られる．そして，パルスジェネレータに

よって CCD カメラによる撮影が同期される．また，実験

開始信号は PC2 により行われる．実験が開始されると，

PC２はレーザからの信号待ち状態となり，レーザからの

信号を受けると，ソレノイドに信号を送り，急速圧縮機が

作動する． CCDカメラにより撮影された画像はPC1に，

燃焼室内の圧力データは PC2 に取り込まれる．燃焼室形

状はΦ30mm×36mm の円柱形状である．燃料は n-ブタ

ンを使用した． 
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図１ 実験装置 



3. 実験結果および考察 
当量比 0.3，圧縮比 15 の実験において，励起波長を

226.1nm とし，LIF 法を用いて式(6)から求められた NO
濃度約 30ppm であった．同様の条件で実験を行い，燃焼

後のガスをガスクロマトグラフにより NO 濃度を計測し

た結果， 10ppm 以下となった．LIF 法による計測は燃焼

室内圧力が最大となる時点で行われているものの，LIF 法

の計測結果は排出ガス中における NO 濃度に比べ非常に

高い値を示している．この誤差の原因の一つとしては，励

起波長 226.1nm において，NO 以外の分子の蛍光，また

はクエンチが考えられる．そのため 226.1nm よりも適し

た波長を選択することを試みた． 
 励起波長を 225.5 から 226.5nm の間で 0.1nm 間隔でス

キャンさせ，Ar で希釈した当量比 0.3 の n-ブタン-酸素混

合気を燃焼させた際に計測された蛍光強度を図 2(a)に示

す．この場合，混合気中に窒素が存在しないため NO は

存在しないと考えられる．計測された蛍光は主に酸素分子

の蛍光であると予想されるが，酸素分子以外の化学種が寄

与している可能性も考えられる．また同様の混合気を N2

で希釈し，200ppm の NO を混合させた際の蛍光強度を図

2(b)に示す．上述のように当量比 0.3 でを HCCI 燃焼させ

た場合，NO 濃度は 10ppm 以下と微量であったため，NO
からの蛍光を計測しやすいように予め混合気に NO を混

合させた．これにより，HCCI 燃焼下において NO による

蛍光が計測できると思われる．図 2(a)，(b)を比較すると，

励起波長が 225.5nm のとき蛍光強度は(a)が弱く，(b)が強

いことが分かる．これは，同波長では NO 以外の化学種

からの蛍光の影響は小さく，かつ NO からの蛍光を高感

度で検出することが可能であることを示している．このよ

うな観点から，本実験の範囲内において NO 濃度計測に

適した励起波長は 225.5nm であると考えられる． 
 励起波長を 22.5nm としたとき，雰囲気圧力 6MPa の

高圧下における NO 濃度と蛍光強度の関係を図 3 に示す． 
NO 分子以外の分子の濃度は一定であるため式(10)より，

蛍光強度は NO 濃度に比例するはずである．同図より，

蛍光強度は NO 濃度に比例していることが確認された． 
また，励起波長 225.5nm において，当量比 0.3 の混合

気に NO を 0ppm，100ppm，200ppm 混合させ，燃焼さ

せた際の蛍光強度を図 4 に示す．同図より NO 濃度が高

くなるにつれて蛍光が強くなることがわかる． 
以上より，励起波長 225.5nm において，NO 濃度を計

測することが可能であることを確認した． 
当量比 0.3，圧縮比 15～18 の条件で，励起波長を

225.5nm としたとき，LIF 法により求められた NO 濃度

を図 5 に示す． 
 圧縮比 15 における NO 濃度は 7.5[ppm]となり，励起波

長 226.1nm よりも誤差が小さくなることが確認できる．  
 
5. 結論 
 本研究により，以下の知見を得た． 
・HCCI 燃焼下における LIF 法による NO 濃度計測には

NO 以外の化学種からの蛍光が大きな影響を及ぼす． 
・ 上記の影響が小さい励起波長として 225.5nm を選択し，

NO 濃度計測の 可能性が示唆された． 
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図 2 当量比 0.3 の混合気を燃焼させた際の各波長におけ

る蛍光強度(a)Ar 希釈(b)N2 希釈(NO200ppm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 6MPa における NO 濃度と蛍光強度の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 当量比 0.3 の混合気に NO を 0ppm，100ppm，

200ppm 混合させ，燃焼させた際の蛍光強度 
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図 5 HCCI燃焼中の圧縮比とNOの関係


