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1.  緒言

　現在，ガソリンエンジンには化石燃料の枯渇や地球温暖
化のため，高効率化と低排出化が求められており，様々な
観点から研究が行われている[1]．このような背景の中，カー
ボンニュートラルであるバイオ燃料の使用や，排気ガス再
循環 (EGR) といった省エネ技術が試みられてはいるが，発
熱量の低下や燃焼速度の低下により運転可能領域が狭くな
る場合がある．これには点火による問題が大きいが，点火
装置であるスパークプラグはガソリンエンジン誕生以来そ
の基本的構造に変化がなく，ガソリンエンジンのさらなる
高効率化と低排出化を実現するためには，点火技術の革新
が求められる．
　上述の問題に対して，従来のスパークプラグを用いるも
のでは，火花点火の着火核にマイクロ波を照射し非平衡プ
ラズマを生成し着火を支援する手法[2-3]などが行われてい
る．また，火花点火に代わる着火方法としては，体積的な
燃焼ができるプラズマジェット着火[4]や，低温プラズマを

用いて熱損失を低減できる高速パルス低温プラズマ着火[5]
などの着火方法が検討されている．
　これらに対し本報で着目したレーザーブレイクダウン着
火は，レーザー光を集光することで焦点雰囲気にプラズマ
を発生させる着火方法であり[6]，光学系の設定によって燃
焼室の任意の位置に非接触で多点の着火可能な点が大きく
異なる[7]．さらにレーザーブレイクダウン着火は非接触で
点火を行えるためプラグ電極や燃焼室壁面への熱損失を低
減でき，高エネルギー投入下で問題になるプラグ電極の耐
久性を考慮する必要がない．また高圧下では，従来のプラ
グではプラズマ形成のための電界破壊により高い電圧を要
するのに対して，レーザーブレイクダウン着火では，着火
に必要なエネルギーが減少する[8]ため，ガソリンエンジン
の点火方法として原理的な利点がある．レーザーブレイク
ダウン着火では生成される着火核にも違いがあり，生成さ
れた着火核がレーザー光照射側へ広がる独特の形状を持ち
[9]，未燃混合気へ熱とラジカルの供給を行えるため濃度差
の大きくなる条件においても安定した着火が期待できる．
昨今では様々なレーザーブレイクダウン着火の研究成果が
報告されており[10-12]，実際の内燃機関への適用を視野に
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入れたスパークプラグと変わらないサイズの高輝度パルス
レーザーの開発・研究[13-14]も進められてきた．レーザー
ブレイクダウン着火に関する研究報告の多くは定容容器を
用いたものや，急速圧縮膨張装置を用いた 1 サイクルのみ
の燃焼であるが，実際のエンジン燃焼は強い乱れ場の中で
行われる上にサイクル間の影響も加わるため複雑な要因が
関係し合う燃焼である．そのため内燃機関にレーザーブレ
イクダウン着火を適用した場合の効果を明らかにするため
には実機によるエンジン運転実験が重要である．
　これまでに我々は，実際にレーザーブレイクダウン着火
を内燃機関に適用するシステムを構築し[15]，燃料希薄状
態での運転や，バイオ燃料を用いた場合での運転を行い
レーザーブレイクダウン着火の及ぼす影響について研究を
行ってきた．本報では希薄燃焼と異なりストイキでの運転
において NOx 低減効果のある EGR に着目し，レーザー着
火式内燃機関を EGR 状態で運転した際の出力特性ならび
に排気特性を火花点火の場合と比較することによって，
レーザーブレイクダウン着火が及ぼすエンジン性能への効
果を明らかにする．なお，EGR に用いられる排気ガスは，
サイクル毎の燃焼状態により構成成分が複雑に変化するた
め，混合ガス成分の変化に対して EGR の効果を詳細に把
握することは難しい．そこで排気ガスだけではなく不活性
ガスである N2，CO2 での吸気希釈運転も行った．

2.  実験装置および実験方法

2.1.  実験装置
　本研究で使用したエンジンシステムを Fig.1 に示す．使
用したエンジンは富士重工業株式会社製ロビンエンジン 
EH30-DS (291 cc，定格出力 5.1 kW) である．オリジナルの
燃料供給方式はキャブレターだが，当量比の制御を行える
ようにインジェクターに変更した．希釈率の制御は，希釈
ガス供給用の配管途中に設けたバルブの開度を変更するこ
とで行った．レーザーは New Wave Research 社製 Tempest-
10 (レーザーパルス幅: 5 ns，発振波長: 532 nm，最大エネル
ギー: 100 mJ，ビーム径 6 mm) を用いた．レーザーブレイ
クダウン着火でエンジンを運転する場合の点火制御は，ク
ランクシャフトに取り付けられたロータリーエンコーダー
からの角度信号を演算処理することで，本実験では任意の
クランク角でレーザーのランプ信号を 1 回出力し行なっ
た．また本装置をレーザーブレイクダウン着火で運転する
場合には，スパークプラグから自作したオプティカルプラ
グに変更した．本研究で使用したオプティカルプラグの概
略図を Fig.2 に示す．オプティカルプラグをエンジンに取
り付けるねじ部はスパークプラグと同じであり，エンジン
を加工することなく換装できるようにした．オプティカル
プラグの内部にはレーザー光を集光するための凸レンズ
と，凸レンズを火炎から保護するためのサファイアガラス
が設置してあり，任意の焦点距離の凸レンズに変更するこ
とで着火位置の制御が可能である．さらにオプティカルプ

ラグの周囲には水冷を行うこともできるように加工を施し
た．

2.2.  実験方法
　本実験では希釈率を増加させた際のレーザーブレイクダ
ウン着火が及ぼすエンジン性能への影響を明らかにするた
め，吸気管に設置された希釈ガス流入口より N2，CO2 また
は排気ガスを吸気に混合し希釈率を変化させた場合の筒内
圧力と排気中 NOx および THC 濃度を計測した．実験条件
を Table 1 に示す．着火方法にはレーザーブレイクダウン
着火と火花点火の 2 種類を使用し，それぞれの投入エネル
ギーを，レーザーブレイクダウン着火ではレンズおよびサ
ファイアガラスを傷つけないために 1 パルスあたり 20 mJ 
に設定し，火花点火ではスパークプラグの定格である 60 
mJ に設定した．なおレーザーブレイクダウン着火のほう
が火花点火と比べて投入エネルギーは小さいが，十分に着
火可能なエネルギー量であり，本実験条件におけるレー
ザーのピーク出力は 4 MW であるのに対して火花点火の出
力は数 10 W～数 100 W のオーダーであり，単位時間当た
りの投入エネルギー量はレーザーブレイクダウン着火のほ
うが大きい．レーザーブレイクダウン着火の場合のレンズ
の焦点距離はピストン上死点における燃焼室中心になるよ
う f = 30 mm を使用した．当量比は ϕ = 1.0 に固定し，燃料
にはレギュラーガソリンを使用した．希釈率は 0 % から 20 
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Fig.1　Laser-induced breakdown ignition engine system.

Fig.2　Optical plug.
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% まで 5 % 刻みの 5 条件に変化させて運転を行った．なお
希釈率は流量計の弁および EGR バルブの開度変化による
新気の吸入空気量の変化量から算出した．回転数は，本実
験で使用したレーザーの発振限界周波数が 10 Hz であるの
で 1200 rpm にすべきではあるが，エンジンの運転不安定
な条件において回転数の急激な変動が発振器に負荷をかけ
てしまう可能性があることを考慮し，若干回転数を下げて 
1180 rpm 固定で行った．レーザーブレイクダウン着火には
火花点火に比べて着火時期の早期化があるため，着火時期
も -50 ATDCdeg から 4 ATDCdeg の間で 9 deg 刻みの 7 条件
に変化し行った．スロットル開度は全開で固定した．本研
究室で過去に行われていた実験との比較を行うため吸気管
は 100 ℃に加熱した．取得データ数は，各実験の 1 条件に
つき 512 サイクル分を取得し平均値を採用データとした．

3.  実験結果および考察

3.1.  圧力および熱発生率
　希釈率の増加による燃焼状態の変化を明らかにするた
め，Fig.3 に筒内圧力および熱発生率の履歴を示す．ここで
は希釈条件および希釈率の代表として N2 の実験結果にお
ける，希釈率が 0 %，10 %，20 % の結果を (a)，(b)，(c) そ
れぞれに示す．まず希釈率 0 % の筒内圧力履歴を見ると，
レーザーブレイクダウン着火，火花点火ともに点火時期 
-23 ATDCdeg で最大値をとり点火時期が進角側から遅角側
に向かうにつれて低下しており，圧力の立ち上がりの傾き
も遅角に向かうほど緩慢であった．またすべての点火時期
でレーザーブレイクダウン着火の方が火花点火に比べて立
ち上がり時期が早かった．次にその熱発生率を見ると，レー
ザーブレイクダウン着火，火花点火ともに点火時期 -23 
ATDCdeg では立ち上がりの傾きが大きくその最大値も大
きく，鋭角なピークをとったのち，ほぼ直線を取りながら
急激に低下していく傾向が見られる．この傾向は，通常燃

焼のピーク付近でノッキングしたことにより急激に熱発生
率が増加し，その後急激に低下したためだと考えられる．
筒内圧力履歴にはノッキングの傾向が見られないが，正常
燃焼での圧力のピーク付近でノッキングが発生したこと
や，図中の圧力履歴が複数サイクルを平均化したデータで
あるためノッキングの特徴である高周波の圧力変動が除か
れてしまったことが原因であると考えられる．点火時期 
-14 ATDCdeg になると筒内圧力の最大値が低下したことで
熱発生率の最大値も低下した．特に火花点火の熱発生率は
レーザーブレイクダウン着火の熱発生率と比べて，ピーク
付近での急激な増加が見られなくなり，ピーク後の減少も
緩やかだった．これは，同一の点火時期においてレーザー
ブレイクダウン着火の方が火花点火より圧力の立ち上がり
が早いことにより，末端ガスの到達温度が上がるためノッ
キング強度が大きくなったと考えられる．点火時期がさら
に遅角側に向かうと，熱発生率の立ち上がりの傾きがより
小さく，燃焼期間も長いことから燃焼が緩慢になっていっ
た．点火時期 -5 ATDCdeg 以降の熱発生率の履歴はピーク
を中心に左右対称に近い形であり異常な増加が見られず，
立ち上がりの傾きと最大値はさらに小さくなった．次に希
釈率 10 % の図を見ると，希釈率 10 % の筒内圧力および熱
発生率は，同一点火時期での最大値が希釈率 0 % と比べて
全て低下していた．また，立ち上がりの傾きや燃焼期間は 
0 % に比べて小さくなり燃焼期間も長くなっていた．その
ため，点火時期は -50 ATDCdeg でも運転可能でありノッキ
ングの影響もほとんど見られなくなった．この傾向は遅角
側に向かうほど顕著になったが，これは燃料流量の低下に
より燃焼速度が低下したためだと考えられる．希釈率 20 % 
の条件では，希釈率 0 % および 10 % と同様に，圧力およ
び熱発生率ともにレーザーブレイクダウン着火の方が火花
点火よりも最大値および立ち上がりの傾きが大きかった．
また点火時期 -41 ATDCdeg では圧力履歴，熱発生率ともに
レーザーブレイクダウン着火における傾き，および最大値
が火花点火に比べて大きく，火花点火に比べ早く燃焼が進
んでいた．点火時期が遅角側に向かうにつれてレーザーブ
レイクダウン着火の立ち上がりの傾きと最大値も低下して
いくため，進角側の条件に比べて着火方法による差が小さ
くなっていた．
　希釈する不活性ガスの違いによる圧力と熱発生率への影
響を明らかにするため Fig.4 に CO2，EGR 希釈での希釈率 
10 %，20 % における圧力および熱発生率を示す．なお 
CO2 の条件では運転が不安定なため希釈率 20 % での運転
が行えなかったことから 10 % のみを示した．まず CO2 希
釈率 10 % では N2 の場合と同様にレーザーブレイクダウン
着火の方が火花点火より圧力および熱発生率の立ち上がり
が早く傾きも大きくなった．また同様に圧力の最大値は点
火方法によらず，点火時期が遅角側の条件ほど小さい．N2 
希釈と比較すると同一点火時期，同一点火方法ならば CO2 
希釈の方が圧力の立ち上がり時期が遅く傾きが小さいこ
と，また燃焼期間が長いことが分かる．さらに，熱発生率
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Table 1　Experimental conditions.



栁澤健一郎ほか，不活性ガス希釈下におけるレーザー着火式内燃機関の運転特性

(59)

において点火時期 -41 ATDCdeg および -32 ATDCdeg に注目
すると，N2 希釈の場合に見られたノッキングの傾向が CO2 
希釈の場合には見られなかった．次に EGR 率 10 % の図を
見ると，圧力および熱発生率の立ち上がり時期，傾きの傾
向は N2，CO2 と同様だが，同一点火時期かつ同一点火方法
の場合には傾きの大きさおよび最大値が N2 より小さく，
CO2 よりも大きい．EGR 率が 20 % に増加すると，N2 希釈
で希釈率を増加させた場合と同様に同一点火時期における

圧力と熱発生率の立ち上がりの傾きおよび最大値が小さく
なり，その傾きおよび最大値は同一点火時期の N2 希釈と
比べて小さくなった．
　ここで，希釈ガスによる筒内圧力および熱発生率の違い
を明らかにするためシリンダ内吸気ガスの比熱比について
考える．シリンダ内吸気ガスの比熱比は，シリンダ内が 70 
℃，105 kPa と仮定すると希釈率 0 % の時 1.351 であり，希
釈率が 10% に増加すると N2 は 1.355，EGR は 1.352 と増

Fig.3　In-cylinder pressure & Rate of heat release of N2 dilution.

Fig.4　In-cylinder pressure & Rate of heat release of CO2 & EGR dilution.
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加していくのに対して CO2 は 1.340 と減少していく．よっ
て同一点火時期同一点火方法で圧力および熱発生率の傾き
および最大値が N2，EGR，CO2 の順で大きいのは希釈ガス
の比熱比によるものであると考えられる．
　以上より希釈媒体によらず，レーザーブレイクダウン着
火の方が火花点火に比べ筒内圧力の最大値が高く，かつ立
ち上がりが早いこと，希釈率が増加するにつれて筒内圧力
の最大値は小さく，立ち上がりは遅くなり，燃焼状態が緩
慢になることを確認した．また筒内圧力および熱発生率は
希釈ガスの比熱比によって整理でき，比熱比が大きいほど
立ち上がりの傾きおよびその最大値が大きくなることを確
認した．

3.2.  エンジン出力
　着火方法の違いがエンジン性能に及ぼす影響を明らかに
するために，N2，CO2，EGR の IMEP およびその COVIMEP 
を Fig.5(a)，(b)，(c) に示す．図中には希釈率 0 %，10 %，
20 % の実験結果を代表として表示した．また各図中の希釈
率 0 % の条件には同一の結果が示されており，各希釈率に
おけるレーザーブレイクダウン着火での IMEP 最大値 
(IMEPMAX) は丸で囲った．
　N2 希釈での IMEP を見ると，0 % 希釈時では，点火時期 
-23 ATDCdeg を除くすべての条件でレーザーブレイクダウ
ン着火の方が火花点火よりも高かった．レーザーブレイク
ダウン着火での IMEPMAX は点火時期 -14 ATDCdeg におけ
る 0.62 MPa で，火花点火の IMEPMAX である 0.60 MPa (@ 
-14 ATDCdeg) より 3 % 高かった．さらに遅角側ではレー
ザーブレイクダウン着火と火花点火の IMEP の差は大きく

なっていった．希釈率 10 % の IMEPMAX は，レーザーブレ
イクダウン着火では 0.55 MPa (@ -23 ATDCdeg) をとり，火
花点火では 0.54 MPa (@ -32 ATDCdeg) であり，どちらも希
釈率 0 % の時よりも小さく，最適点火時期が進角側に推移
したが，レーザーブレイクダウン着火の方が進角側への移
動量が小さかった．これはともに不活性ガスの増加や燃料
流量の減少により燃焼速度が低くなり最適点火時期が進角
化したが，レーザーブレイクダウン着火の方が火花点火に
比べて圧力の立ち上がりが早く最適点火時期がその分だけ
遅角側にあることを表している．希釈率 20 % では 
IMEPMAX がさらに進角側に推移し，IMEP の分布はもはや
遅角側に向かうほど低下する傾向のみになった．次に N2 
希釈での COVIMEP に着目すると，希釈率 0 % での COVIMEP 
は，レーザーブレイクダウン着火では点火時期 -14 
ATDCdeg，火花点火では点火時期 -23 ATDCdeg で最低値を
取り，点火時期が遅角側に向かうほど大きな値であった．
この傾向は希釈率 10 % での COVIMEP でも変わらず，着火
方法の違いによる差もあまり見られなかった．さらに希釈
率が高い 20 % の条件では，火花点火を用いた場合，
COVIMEP の最低が 16.9 % であり不安定な運転状態である．
それに対しレーザーブレイクダウン着火の COVIMEP は希釈
率 10 % に比べて高くなっているが，最低値は 2.7 % であ
り火花点火に比べて安定した出力を得られていることが分
かる．
　CO2 希釈では，希釈率 10 % まで運転可能であった．
IMEPMAX はレーザーブレイクダウン着火において 0.54 
MPa (@ -41 ATDCdeg) であり，N2 の同一希釈率と比べると 
IMEPMAX が低下しピークが進角側に推移した．CO2 での 

Fig.5　IMEP & COVIMEP.
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COVIMEP は 1 条件を除きレーザーブレイクダウン着火の方
が火花点火に比べて値が低く，安定した出力であった．
CO2 希釈の COVIMEP を N2 希釈の場合と比較すると，CO2 
希釈の方が全体的に高い値であり出力が不安定だった．
　最後に EGR の希釈条件において IMEP を見ると，EGR 
率 10 % での最大値は，レーザーブレイクダウン着火の 0.57 
MPa (@ -32 ATDCdeg) だった．IMEPMAX は希釈ガスに依っ
て大きな差が見られないが，その最適点火時期は N2 と 
CO2 の間にあり，全体的な傾向も同様に N2 と CO2 の間に
推移した．EGR 率が 20 % に増加するともはやピークを持
たず右下がりの直線のように見える．COVIMEP はすべての
条件でレーザーブレイクダウン着火の方が火花点火に比べ
て値が低かった．したがって，吸気希釈によるエンジンの
出力および出力の変動も比熱比によって整理することがで
き，EGR における IMEP とその変動の大きさは，比熱比の
計算値と同様に N2 と CO2 の中間であることを確認した．
　以上よりレーザーブレイクダウン着火の IMEP の分布曲
線は，火花点火のそれより遅角側に移動した位置にあり，
これはレーザーブレイクダウン着火における圧力の立ち上
がりが早いため，最適点火時期が遅角化した結果であるこ
とがわかった．特に高希釈側ではその効果が大きく，レー
ザーブレイクダウン着火の方が高出力になることがわかっ
た．また，エンジンの出力には希釈ガスの比熱比が大きく
関係しており，比熱比が大きいほど高希釈率での IMEP が
高く COVIMEP が低い．そして，EGR の比熱比は N2 よりも
小さく CO2 よりも大きいため出力にも同様の傾向がみられ
ることが分かった．

3.3.  燃焼開始時期の決定
　前節までにレーザーブレイクダウン着火の方が火花点火
よりも圧力の立ち上がりが早く，その結果，レーザーブレ
イクダウン着火における IMEP の分布は希釈ガスや希釈率
に依らず，火花点火に比べて遅角側に移動することを明ら
かにした．しかし上述のことが着火方法の違いにのみ依存
するのであれば，それはエンジン燃焼の初期のみに差が現

れるだけであり，火炎伝播に依存するエンジン燃焼の大部
分の差は無いはずである．そこで，まず熱発生率より 1 サ
イクルごとに質量燃焼割合 (MFB: Mass Fraction Burned) を
求めた．Fig.6 に N2 希釈率 10 % でのレーザーブレイクダ
ウン着火と火花点火それぞれの MFB (@ -23 ATDCdeg) を示
す．MFB は点火から MFB が 10 % に達するまでに，点火
方法および点火時期に依存しながら加速度的に増加し，10 
% から 50 % 付近の期間で直線的に増え，その後変化量が
小さくなり 100 % に至るという S 字の曲線を描く．
Heywood [16]によると，点火から MFB が 10 % に到達する
までの期間を Δθd とし，着火核から火炎の成長期間である
としている．また MFB が 10 % から 90 % の期間を Δθb と
し，火炎成長期を過ぎ，火炎伝播による燃焼が終了するま
での期間であるとしている．また，Δθb における火炎伝播
を表す直線部分を延長し仮想的な燃焼の開始時期を定めて
いる．本実験は燃焼開始時期を τ i と定義し，MFB が 20 % 
から 40 % までの期間において最小二乗法を用いて，近似
直線を求めその x 切片とした．点火時期から τ i までの間隔
が着火遅れ時間とも定義できる．レーザーブレイクダウン
着火と火花点火の違いは着火核形成の部分であり，燃焼割
合への影響は火炎核形成期間に現れると考えられる．図か
らはレーザーブレイクダウン着火の方が火花点火に比べ τ i 
が早いことが確認できる．これはレーザーにより生成され
たプラズマのエネルギー密度が非常に高くスパークプラグ
や壁面から離れた空間中に着火することで大きな着火核が
形成されることに由来する．着火核が大きくなると燃焼初
期において，燃焼割合が急激に増加するため圧力および熱
発生率の立ち上がり早くなったように見える．これにより
レーザーブレイクダウン着火の方が火花点火に比べ筒内圧
力，熱発生率がともに最大値が大きくなり，燃焼期間が短
くなったと考えられる．

3.4.  τ i と IMEP の関係
　燃焼開始時期と IMEP の関係を把握するため，代表とし
て N2 希釈率 0 %，10 %，20 % におけるサイクル毎の τ i と
そのサイクルにおける IMEP をそれぞれ Fig.7(a)，(b)，(c) 
に示す．希釈率 0 % の図を見ると，火花点火の IMEP 分布
の中にレーザーブレイクダウンの IMEP 分布が偏在してい
た．また同一点火時期の結果は，レーザーブレイクダウン
着火の方が火花点火に比べて進角側に分布していた．これ
はレーザーブレイクダウン着火の方が火花点火に比べて急
激に着火核が成長し圧力の立ち上がりが早いためである．
またどちらの分布もそのピークになる時期はほとんど一致
しており，任意の τ i における IMEP の値は同程度であるた
め MFB 10 % 以降では着火方法の違いによる燃焼状態にほ
とんど違いはないことを示している．その中でも特に 
IMEPMAX 近傍ではレーザーブレイクダウン着火の方におい
て IMEP が高いサイクルが多くまた，τ i の変動も小さくなっ
ていた．次に希釈率 10 % の図を見ると，0 % と比較して
同一点火方法，かつ同一点火時期の分布が，遅角側およびFig.6　Definition of τ i.
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低 IMEP 側に推移している．これは希釈率の増加による着
火遅れの増加と出力の低下によるものであると考えられ
る．またプロットの分布を見ると，進角側ではレーザーブ
レイクダウン着火の分布は火花点火に比べてわずかに高 
IMEP 側に幅が狭く分布しており差が小さいが，遅角側に

向かうにつれて火花点火では低 IMEP 側へ分布が広がって
いるように見える．次に希釈率 20 % の図を見ると，同一
点火方法および同一点火時期での遅角側かつ低 IMEP 側へ
の推移がさらに大きくなり，燃焼状態の悪化により出力，
燃焼状態ともに不安定になっていることが考えられる．本
希釈率では着火方法によらず点火進角 -50 ATDCdeg および 
4 ATDCdeg の条件では運転不安定のため実験が行えず，特
に点火進角 -5 ATDCdeg の条件ではどちらの着火方法でも 
IMEP が 0 MPa のプロットが存在しており失火が発生して
いると思われる．また，IMEPMAX 近傍での IMEP の幅は火
花点火に比べてレーザーブレイクダウン着火の方が狭かっ
た． 
　以上より，レーザーブレイクダウン着火と火花点火の 
IMEP 分布は燃焼開始時期で整理でき，レーザーブレイク
ダウン着火の方が，IMEPMAX 近傍では IMEP が高いサイク
ルが多く燃焼開始時期の変動も小さかった．

3.5.  τ i 標準偏差
　τ i に対する IMEP の分布は，ガソリンエンジンの理論上
基本的には上に凸の形状になる．本実験では希釈率の増加
に従って分布する τ i の範囲が変化していた．この τ i の位置
がより進角側にありその変動も小さくなれば，IMEP 分布
のピーク近傍から遅角側でその平均値は大きくなるはずで
ある．そこで τ i の変動の大きさを把握するため，IMEPMAX 
における τ i の標準偏差を Fig.8 に示す．図中縦軸は τ i の標
準偏差を，横軸には希釈率が示されている．まず，N2 にお
けるレーザーブレイクダウン着火の標準偏差は火花点火に
比べて値が小さくなった．着火方法による τ i の標準偏差の
差は，希釈率 0 % ではほんのわずかな差であるが，希釈率
が増加することで差が大きく広がった．この傾向は CO2 お
よび EGR の条件においても同様であり，同一の点火方法
で比較すると N2，EGR，CO2 の順に標準偏差が大きくなっ
ていった．この燃焼開始時期の標準偏差は EGR の場合，
EGR 率 0 % ではレーザーブレイクダウン着火の方が火花
点火より 5.2 % 小さく，EGR 率 20 % では 2 倍以上小さく
なった．燃焼開始時期の変動，すなわち着火遅れ時間の変
動が小さいということは最適点火時期における出力の向上
や，燃焼が不安定になる高希釈率において出力を安定化で
きることを意味している．
　以上よりレーザーブレイクダウン着火を内燃機関に用い
ることで，火花点火より着火遅れ時間の変動を低減するこ
とができ出力の向上および安定化ができることが分かっ
た．

3.6.  燃焼排出物の排気濃度
　不活性ガスを用いた吸気希釈による燃焼排出物の排気濃
度への影響を明らかにするため，各希釈率における 
IMEPMAX での NOx と THC の排気濃度計測結果を Fig.9 に
示す．図より NOx 濃度は着火方法に依らず希釈率が増加
すると低下していき，希釈率が 20 % まで増加すると 0 % 

Fig.7　Relationship between τ i and IMEP.
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に比べて濃度が 10 分の 1 程度に減少した．希釈率 0 % に
おいてはレーザーブレイクダウン着火の方が火花点火より
も NOx 濃度が高くなった．これは本実験条件で生成され
る NOx が筒内到達温度に依存するサーマル NOx であり，
希釈率 0 % においての IMEPMAX が着火方法によらず点火
時期 -14 ATDCdeg であるため，レーザーブレイクダウン着
火の方が火花点火より燃焼開始時期が早くなり最終到達温
度が上昇し NOx 濃度が高くなったと考えられる．希釈率
が 5 % に増加すると希釈ガスに依らず NOx は低下し，着
火方法による差は大きくなった．希釈率 10 % 以降では 
NOx 濃度の低下がさらに進み，それぞれの希釈ガスにおけ
る CO2 は運転限界である希釈率 15 %，N2 および EGR は
希釈率 20 % で最低値をとった．
　次に THC 濃度は，着火方法および希釈ガスによらず希
釈率 0 % から 10 % の範囲ではほぼ変化がないが，希釈率
が 15 % 以上になると増加した．THC 濃度の増加は比熱比
が小さい CO2 が最も低希釈率の 15 % で見られ，20 % では 
EGR，N2 希釈ともに増加しその値は N2 と比べて比熱比の
小さい EGR の方が高い．これは COVIMEP の結果からも分
かるように希釈率が増加することによって比熱比の低い混
合気ほどサイクル間の燃焼状態が安定せず，燃料の未燃分
が計測されたためだと考えられる．
　以上よりレーザーブレイクダウン着火は火花点火に比べ
て NOx 排気濃度低減効果の期待できる高希釈率領域で 
THC 濃度が低いため燃焼が安定していること．また排気中 
NOx および THC 濃度においても，希釈ガスの比熱比で整
理でき，比熱比が小さいほど低希釈率で排気中 NOx 濃度
を低減ができるが排気中 THC 濃度が増加することを確認
した．

4.  結言

　レーザー着火式内燃機関を不活性ガスで希釈し運転さ
せ，筒内圧や熱発生率，IMEP，COVIMEP を点火方法で比
較することで以下の知見を得た．

・ 吸気希釈による運転は N2 での希釈が，高希釈率でも 
IMEP が高く COVIMEP が低くなった．CO2 希釈は運転範
囲が狭く，EGR は N2 希釈と CO2 希釈の間であり，その
違いは吸気の比熱比で整理できる．

・ レーザーブレイクダウン着火には火花点火と比べて圧力
の立ち上がりが早く，排気 NOx 濃度の低減が可能な高
希釈率の遅角側においても IMEP が大きく COVIMEP が低
いため運転可能範囲を拡大できる．

・ レーザーブレイクダウン着火には火花点火と比べて着火
遅れ時間の変動を低減するため，最適点火時期における
出力が向上する．
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