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4サイクル火花点火機関における

運転条件による一酸化炭素濃の低減

新 里 隆 男*

Exhaust Emission Abatement by Operating 

Condition Variations on 4-cycle 

Spark-Ignition Engine 

Takao SHlNZATO 

Summary 

EXHAUST PRODUCTS from motor vehicls particularly the hydrocarbons， 

oxides of nitrogen and carbon monoxides were maJor contributors to air pollution 

and the production of photoじhemical-smog.

1n this paper， only the carbon monoxide was mesured by non-dispersive 

infared analyzers (ND1R)， and to determine the effects of operating conditions 

for the carbon monoxide. 
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1. 諸 E 

今円， 自動111用内燃機関か らの排気ガスに よる大気

汚染公害は大きな社会問題となっており，その防除対

策が急がれている。

定擦の7111合上一酸化炭素のみについて着目 し. C. 

F. R機関により点火時期，空燃比，圧縮比，吸気温

度および混合気温度の五因子をそれぞれ変化さ せ て

CO波度がどのように変化するかを調べた。

従来の自動車用機関というのは出力を少しでも高め

ようとすると同時に，燃料消費率をできるだけ下げる

ととに努力をはらってきた。これは自動棋の機動性を

向上するとともに，より経済性を高める ことを意味す

る。

しかし，今や排気ガスを度外視しては機関の性能を

論ずることができなくなったのは当然といえよう。

排気カ。ス中の有害成分と しては.一般化炭素(CO). 

炭化水素 (HC)，窒素酸化物 CNOx)等がある。

COとHCを低減させるということは出力の向上また

は燃料消費率を下げるということにそのままつ訟 が

り，熱力学的性能の向上と公害の低減とは うま く両立

させることができるが.NOxを減少させるには混合

気をうすくし燃焼温度を下げるのがより効果的で、ある

ため，出力または燃費性能を下げて対策せざるを得な

くなる。

上記三つの千r吉成分を測定し有機的に考察して，公

害問題IC.対処すべきであるが，本実験Ir.おいては， 測

受付:1974年5月1日
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2. 記号および使用式

2.1 記号

B:燃料消費量 (kg/hr)

CA:クラ ンク角度 (度)

D:シリ ンダ内径 (m)

19 :点火時期(クランク角)

n:回転速度(r.p. m) 

P:圧力 (kgJc1iI)

Pmax:最高圧力 (kgJc1iI)

Q:吸入空気量(押(Jhr)

Qg:吸入空気量(勾Jhr)

S:ピストン行程 (m)

TDC:上死点

ATDC:上死点後

BTDC:上死点前

t :燃料消費測定時間 (秒)

Vc:すきま容積 Crrf)

Vs:行程容積 (rrf)
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従って

Qg = 'YaQ 

ここで，

di:層流細管直径

1 :管長

μ:粘性係数

PI-P2 :管路両端の圧力差

n:層流細管の数

v:燃料消費測定量 (cc)

A/F:空気ー燃料比 (KgjKg)

dp/d () :圧力上昇率 (KgjC1l!jegd.)
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γa:空気比重量 (Kgjrrt)

γf :燃料比重量 (Kgjrrt)

e :圧縮比

1)v:体積効率

使用式

n ，竺d 、
K:流量係数 (= 2J .:~ l三)
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a) 

b) 

Qg 

=一一一一一 一一一 X 100 
16.488白人'Ya

空燃比

A/F =与
e) 

90γf 
t 

吸入空気量 Qg 

ラミナ{フローメ{タによ り

c) 

実験装置

Fig.l はその全体のスケッ チ図である。以下主な

装置の説明をする。

3. n _] ~ A 

Q = 2J ~'~~土Lー (PI-P2)
i::-l 128μl 

= K (PI-P2) 

排気採集点B

排気調圧タ ンオ

排気温度測定用熱電対

一酸化炭素濃度測定器

はずみ車

採集排気入口

電動機

排気管

⑧

@

⑫

⑫

⑫

⑧

⑧

⑧
 

混合気加熱器

混合気温度測定用熱電対

マイクロ メータ{

点火断続器

点火時期指示盤

圧力変換器

圧縮比調整用ハン ドル

エンジ ン本体

冷却液冷却器

排気採集点A

⑬

⑬

⑫

⑬

⑬

⑬

⑬

⑫

⑬

⑬
 

層流型流量計

アスカニヤ型マノ メ{ター

燃料タ ンク

三万コッ ク

シンクロ スコープ

吸気温度測定用熱電対

測定ピュレット

吸気加熱器

泊函計

①

②

③

①

⑦

①

①

③

①

 
Experimental Apparatus. Fig.l 
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ミリンダ内の圧力をピ

岩通社のシンクロスコープ(デュアルピーム 4現象

DC"-15MHz)により pーt線図をえがかせて写真撮

影した。

流入空気量は，ラミナフローメータで測定し，燃料

流量は 25ccビューレットでその量だけ消費する時間

(秒)を計測して求めた。 クランク角度 (CA)のタ

イムマークは，上死点その前後300 の時期をpー t線図

と同時に記録するようにした。

吸気温度および混合気温度の調節はニク ロ{ム線ヒ

ータにより行ない，温度の検出は熱電対(アルメノレ{

クロメノレ)で， ミルボルトメータに指示させた。

また排気ガスのサンプリング点は，消音器K入る前

の点 (A) と排気管の最終端 (B)の二点とした。

Eリンダヘッドに取りつけて，

ックアップした。

圧力波形オシログラフ

その他の測定器

3.4 

3.5 

供試機関

米国 WA UKESHA MOTOR社製オクタン価測

定用，可変圧縮比 C.F. R -48機関で次に示すとお

りの諸元をもっ

ミリンダ数

内径×行程

行程容積

回 転 速 度

圧縮比

冷却方法

点火時期

吸 気 温 度

混合気温度

潤滑油温度

圧力

1 

8. 25cm X 11.43cm 

611.8c，品

900土9r.p. m 

可変 (4~10) 

液冷

可度 (-400CA，，-+400CA) 

可変(最高1250F)

可変(最高3000F)

可変(最高1350F)

30psi 

3.1 

実験結果および考察4 

イシ

一酸化炭素濃度計

堀場製作所製，非分教赤外外線分析計 (NDIR)

MEXA-200を使用した。

浪u定範囲は 0~12%である。

3.2 

点火時期の影きょう

Fig. 2は点火時期を上死点前 300 CAから上死点

後 300CAまで変えた時ICCO濃度および排気混度が

4.1 
圧力変換器3.3 

1700 

智
E
↑μ
ω
H
U
問

∞ 

モ

共和rn業の動ひずみ式 PEー100K]を共試機関の

。C.R.9.0 
A/F 10.74 

. c.R. 7.0 
A/F 11.22 

。~。ou

7 

COconcentration versus ignition timing. Fig.2 
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どのように変化するか，その関係を示した図である。

一般に排出ガス中のCO濃度は点火時期にほとんど影

きょうされない 1)、2) ということになっているが，本

実験においては点火時期の影きょうを敏かんにするた

めに混合気波くしたのと，機関回転速度を一定Ir.して

実験したため，r.CO濃度に多少の変化がみられる(最

大変化 2%)。すなわち，炭化水素が分解して酸素と

反応する際lζ，まず一次反応で COとH2が生成され

るが酸素が不足しているので二次反応はしないまま排

気管中へ排出されることになる。

圧縮比7および9のいずれの場合でも点火時期が上

死点前25度でCO政度が最大値を示しているのは，燃

料は一応反応しているが点火時期が早すぎるために混

合気の温度，圧力が低く二次反応が得られないまま排

出れるからである。そのことは排気温度が低いことか

らも推察される。上死点前25度よりも早くなると CO

Photo. 4.1 

CR. 7.0 

AJF. 11.22 

Pmax.45.28kgJC1A 

dpJd f). 4. 79kgJC1AJdeg. 

Photo. 4.2 

CR. 9.0 

AJF. 11.24 

Pmax. 63. 42kg J cl4 

dpJd f). 6. 69kgJC1AJdeg. 

濃度が減少しているのは，米燃混合気のまま排出され

るからである。

また逆l乙点火時期をおくらしていくと CO波度が減

少しているのは，二次反応虫がl担加したためと，一次

反応量が減少したための二つの原因が考えられるが，

上死点付近までは前者の影きょうであるが上死点をす

ぎてからは後者の影きょうが大きいからである。

き圧縮比の影ようについては次の節でも述べるが.同

一点火時期で圧縮比を増すと CO政度が泊加している

のは一次反応盈の差と思われる。特K圧縮比を上げて

ノックが起きるとシリンダ内のガスifut度が急上昇し.

いわゆる熱解離という現象 3)でCO濃度が期加してい

るのである。点火時期を早くすると圧縮比の影きょう

は大きしおくらすと小さ くなる傾向を示す。 この場

合のノック現象が起きたか否かは Photo.4.1--...4.4 

の写真ではっきりする。
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Photo.4.3 

CR. 9目O

A/F. 11.24 

Pmax. 62.90kgjClA 

dpjde. 5.90kr;jcljdeg. 

Photo. 4.4 

CR. 9.0 

AjF. 11.24 

Pmax. 64.93kgjcl 

dp/d e. 4. 51kg/cljdeg. 

4.2 圧縮比による影きょう

Fig. 3は点火時期を上死点前 250 CA，空燃比を

12.27 (や』波い)に設定し，圧縮比を変えた場合の

CO波度と排気温度を示した図である。圧縮比を上げ

ていくと CO波度は地加し排気温度は減少している。

圧縮比を上げるということは， ミリンダ内の圧力と温

度は上昇し逆Ir.残留ガスの量は減少する。したがって

混合気の燃焼速度が増加し，一次反応、塁が多くなり ，

CO w;~度が噌す。低圧縮比で排気濁度が高いのは燃焼

時間が長くなりいわゆる後燃えの現象が起きるからで

ある。

もっとも特微的なのは圧縮比9から10にかけて CO

濃度が急K土問加し，排気温度は急に低くなっているの

は Photo.4.2~4 . 4 のオシログラフにもみられるよ

うに圧力上昇率が急に上がるためノックが起きミリン

ダ内のガン温度は急上昇するため熱解離が起きて CO

波!支は培す。またノックが起きるとシリンダ墜への伝

熱量が増すため排気温度は急l乙低下するのである。
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Fig. 3 CO concentration versus compression ratio. 

4.3 空燃比による影きょう

本実験lとおいては空燃比は燃料タンクの液面を上，

下させることにより変化させた。 Fig.4は圧縮比を

7.28. 点火時期を上死点前 22
0CAと.圧縮比6.15.

点火時期を上死点前 250 CAの二つの場合について調

べた結果である。いずれの場合でも理論混合比よりう

すいと CO濃度はほとんど容の値を示し.~~~くしてい

くと直線的1[.1<;首加していることがわかる。空燃比 11[.

対して CO濃度が約 270 変化しているのは他の研究者

の実験4)とも一致している。

12 

一ーベ〉一一 C.R.7.28
Ig.22"BID.c. 

6.15 
250 

6.15 
250 

2 

o 10 11 12 13 14 
A/F 

18 

Fig. 4 CO concentration versus air fuel ratio. 
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する。吸気現度が高くえEると空気の粘性が増すために

体主!i効率が低下して酸素不足による CO濃度の増加

と，燃料の気化がよくなり一次反応量が増えたことに

よる培加というこつの原因が考えられる。

琉球大学理工学部記要 (工学篇)

吸気温度および混合気温度による影きょう

Fig. 5は圧縮比6.15，点火時期上死点前250CA，

空燃比 12.1という条件で，吸入空気温度を変えてそ

の影きょうを見た図である。

吸気温度が日くなると CO泌度はや 、直線的ILl¥:1JJll

4.4 

C.R. G.15 
Ig. 25 

A/F 12.1 

6 

5 

、、、。
仁J

GO 40 50 
INTAKE AIR TEMP. oC 

30 20 

CO concentration versus intake air temperature 

この場合，空燃比fC，12.1および12.3とや』濃いので

吸気および混合気温度の変化によってある程度までは

CO泌度に変化がみられるが，限界があるのは当然と

いえよう。

Fig.5 

Fig. 6は運転条件は吸気温度の場合と同じで，混

合気温度の影きょうを示したものである。 l及気温度の

場合と同織にCO泌度は波くなる傾向を示している。

しかしその傾向はゆるやかで，混合気温度が高くなる

と (8QOC以上)CO濃度にあまり変化がみられない。

。
① 。

CR G.15 /δ 19. 250 B.TD.C. 

A/F 12.3 

7 

6 

。F
O
U

100 GO 80 
tvlIXTURE TEtvlP. oc 

CO concentration versus mixture tamperature. 

40 20 

Fig.6 

5 
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5. インジグータ線図

インジケータ線図から符られる知識はいろいろある

が，本実験では着火おくれ期間，圧力上昇率，燃焼最

高圧力， ノックの発生，後燃えのJt日間等であり，それ

らをチェックすることによって CO濃度との関係を考

察してみた。他の排気ガス中の組成，特fLNOxや

HCも測定できたら，更にす hんだ解析が得られたと

思う。

本実験でのインヲケ{タの写真はある一つのサイ ク

ノレを撮ったもので，本来ならば数百サイクノレのインヅ

ケ{タ線図を撮り統計処理を行なわなければ確実なデ

/
ハ
『

)
×
伺
に
企

30 

{タは得られない。

5.1 点火時期変化によるイソ ジケータ線図

Fig. 7 は，点火時期と最高圧力および圧力上昇率

との関係を表わしたものである。

最高圧力は，早い点火時期付近 (300 BTDC)では

一定を示しほとんど変化しないがそれよりおくらすと

急lζ下降する傾向を示す。

このことは Fig.2で示したCO泌度とも深い関係

ある。すなわち最高圧力が下がるとCO泌度もうすく

なるという結果を得た。

一一一 0__ー-・C.R.9.0
一…u ハ・ o 7.0 

一一一dp/de? 90 
ム TO

写
ε 

6~ 
、-..，/

<D 
万
¥
乱
万

/
h『

2 

20 
L 

-30 -25 -20寸5-10 -5 
Ig.(ag.) 

。
Fig. 7 Pmax. and dp/d e versus ignition timing. 

この場合のインジケータ線図は Photo.5.1および 後燃え盆が多くなる。また圧縮比では，点火時期が上

Photo. 5.2 f乙示す。 Photo.5.1は圧縮比 7.0で， 死点前 OOCAまでノック現象がみられる。とくに 20。

Photo.5.2は圧縮比 9.0の場合である。点火時期を CA付近ではその現象ははげしい。

おくらすと最高圧力および圧力上昇率は共fC減少し，
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(a) Pmax=43.79kgjcl 

dp/d e =4.92kgjcl/deg. 

Photo. 5.1 

Indicator diagram in variable 

IgnltlOn tImlng 

CR. 7.0 

A/F. 11. 22 

Scale: 

VerticaI15.1kg/cm/cm 

Horizontal. 24.4 OCAjcm 

(b) Pmax=45.28kg/cl 

dpjd e =4.79kgjcljdeg. 

(c) Pmax=43.79kgjcl 

dpjd e =3.38kr;jcljdeg. 
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(d) Pmax=37.75kgjC1A 

dpjd e =2.75kgjC1A/deg. 

Photo. 5.1 

(e) Pmax=33.22kgjc1H 

dp/d e =1目77kg / C1A / deg. 

( f) Pmax=27.18kr;jC1A 

dpjd e =1.47 
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(g) Pmax=19.63kg/cm 

dp/d 0 =1.02kg/cl/deg. 

Photo. 5.1 

( h ) Pmax = 18 . 50均Jcl

dp/d 0 =0.75kg/cm/deg. 

( i) Pmax=18.12kg/cl 

dp/p 0 =l.Okg/cl/deg. 
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Photo. 5.2 

Indicator diagram in variable 

19n1tlOn tlffimg， 

CR. 9.0 

AJF. 11.24 

Scale: 

Vertical 15 .1kg J ClAJcm 

Horizon tal 24.4 oCA/ C1s 

( a ) Prnax = 63 .42kg / CIA 

dp/d () =6.69kg/c品Jdeg.

(b) Pmax=63.42kg/CIA 

dp/d () =6. 69kg/ClAJdeg. 

(c) Pmax=60.90kgJCIA 

dpJd () =4. 51kcJCIA/deg. 
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(d) Pmax=54.36kgjC1A 

dp/d e =4. 51kgjC1A/deg. 

Photo. fi.2 

(e) Pmax=44.88kgjC1A 

dp/d e =3.08kg/C1A/deg. 

( f) Pmax=34.05kg/C1A 

dp/d e =2. 14kgjC1A/deg. 
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(g) Pmax=27.09kifJC1II 

dpJd B =1.63kifJC1IIJdeg. 

Photo. 5.2 

(h) Pmax=29.41均JC1II

dpld B =1.19kifIC1ll/deg. 

(i) Pmax=23.22kifJC1II 

dpld B =0.85kifJC1IIJdeg. 
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5.2 空燃比変化によるインジクータ線図

Fig. 8は空燃比の変化によって最高圧力と圧力上 圧力上昇率は空燃比が13付近とや h波空燃比で最大

昇率がどのように変わるかを表わしたものである。 値を示している。 co濃度との関係 (Fig.4と比較)

段高圧力は空燃比が13.5付近で最大値を示し，それ は，空燃比を淡くすると最高圧力が下がり co濃度が

より波くなってもうすくなってもゆるやかに減少して 増加することを示しているこの場合のインヲケータ線

いる。 図の写真は Photo.5.3である。
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①
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Fig. 8 Pmax and dp/d () versas air-fuel ratio 
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(a) AjF=lO.59 
Pmax=41.68kgjcl 

dp/d e =3.08kgjcljdeg. 

Photo. 5.3 

Indicator.diagram in variable 

AIR-FUEL -ratio 

CR. 7.28 

Ig. 220 CA~ (MBT) 

Scale: 

Vertical. 18.12kgjcljCIII 

Horizontal. 24.40CAjCIII 

(b) AjF=ll.ll 
Pmax=41.68kg/cl 
dp/d e =3. 27kgjcljdeg. 

(c) AjF=11.01 
Pmax=43.49kgjcl 
dpjd e =3. 27kgjcljdeg. 
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(d) AjF=12.12 

Pmax =43. 49kg j cl 

dpjd () =2.99kgjcl/deg. 

Photo. 5.3 

(巴) A/，.>I=12.63 
Pmax=43.39kgjC1! 
dp/d () =3.73均jntjdeg.

( f) A/F=13.28 
Pmax=45.31kgjnt 
dpJd () =3. 27kgjntjdeg. 
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(g) A/F=13.14 
Pmax=45.31kgjm' 

dpjd e =2. 90kg/m' jdeg. 

Photo. 5.3 

(h) A/F=14.43 
Pmax=44.38kgjm' 

dp/d e =2.41kgjm' jdeg. 

( i ) AjF=15.05 
Pmax=44.38kgjm' 
dpjd e =2.48kgjm'jdeg. 
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6.結言

火花点火機関において定速運転で点火時期，圧縮

比， 空燃比，吸入空気温度および混合気温度によって

CO D:.!度がどのように変化するかをまとめてみる と次

のようになる。

1) 回転速度が変動する場合には，点火時期κょっ

て，CO 泌度は変化しないこ とが知られている

が，機関が定速運転の場合と波混合気の状態では

変化がみられる。本実験で，点火時期 200CAIL 

対して約1%変化する。

2) 浪合気の場合，圧縮比を上げてい くと CO泌度

は増加する。とく fr:ノック現象が起こるような圧

縮比では急fr:CO波度は噌す。圧縮比が31L対し

て1%変化する。

3) 空燃比が理論値をすぎて濃くなると直線的に

CO濃度は増す。

4) 吸気温度および混合気温度を高くすると CO波

度はや』増す。

最後に本実験fr:協力してくれた。昭和48年度卒業

生，宮里和芳君，玉元優昭君の両君IL謝意を表わす。
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