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要　　旨

Abstract

近年，点火栓をイオンプローブとして利用する
技術が開発されており，その技術を利用して，エ
ンジンに新たなセンサを取り付けることなく筒内
の燃焼情報を検出しようという試みがなされつつ
ある。本研究は，イオン電流測定によるノッキン
グ検出の原理を明確にすることを目的としてい
る。ここでは，イオン電流振動の解析を容易にす
るため，単筒エンジンにｎ-ペンタンと酸素とア
ルゴンの予混合気を導入して，火花点火による単
発燃焼を行い，ヘビーノックを発生させた。そし
て，これらのノッキング現象を複数点で測定した
イオン電流と圧力，ならびにシャドーグラフ撮影

した燃焼観察結果を用いて検討した。その結果，
自着火に伴って発生した衝撃波がイオンプローブ
に到達すると，圧力と同様にイオン電流も急増す
ることが確認できた。さらに，ノッキング時のイ
オン電流振動の周波数特性はイオンプローブの極
性によって変わり，圧力の周波数特性とは必ずし
も一致しないことが明らかになった。しかし，こ
の現象はイオンと電子の移動度の違いとして説明
できた。これらの結果から，ノッキング時のイオ
ン電流は圧力波の粗密に伴って振動しているとい
う結論を導き出した。

In recent years, technology using a spark plug as an
ion probe was developed.  Utilizing this technology,
we could detect some combustion information, e.g.,
misfire and knocking, without sensors in the engine
cylinders.  We examined the mechanism for detecting
the knocking using the ion current.  In our experiments,
heavy knocking occurred in a single-cylinder engine on
supplying the mixture of n-pentane, oxygen and argon.
The knocking was analyzed by measuring the ion
current and the pressure at some positions and the
results of the combustion observation with
shadowgraphs.  When the shock wave which occurred
due to auto-ignition in the end gas arrived at the ion

probes, the ion currents rapidly increased with the
pressure.  Moreover, when the polarity of the ion probe
was altered, the power spectrum of the ion current
changed, too.  It appeared that the power spectrum of
the ion current did not always agree with that of the
pressure during the knocking.  However, we could
describe these phenomena as the difference between
the mobility of an ion and that of an electron.  The
region where the ion probe catching the ions then
changes by altering the polarity.  From these results, it
was understood that the ion current vibrates because
the ion density changes with the coarseness and
minuteness of the pressure wave.
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１．緒論

電位差を与えた電極間に火炎が到達するとイオ
ン電流が流れることはよく知られている。その原
理を利用するとエンジンの燃焼状態を検出するこ
とができる１～３) 。近年では，点火栓をイオンプロ
ーブとして利用する技術が開発されている。この
技術は，エンジンに新たなセンサを取り付けるこ
となく，エンジン筒内の燃焼状態を検出できるた
め，実用的にも非常に有用な技術である。現在ま
でに失火，ノッキング，燃焼変動等の燃焼状態が
検出できることが報告されている４～６）。
ノッキング発生時のイオン電流には，筒内圧力
に見られるものと同様の高周波が重畳する７，８）。
その高周波を検出してノッキングを判定するシス
テムを実用化するためには，ノッキング発生時に
イオン電流が振動するメカニズムを把握しておく
ことが必要である。本研究９）では，ノッキング発
生時のイオン電流挙動を燃焼観察の結果や圧力挙
動と比較する。そして，それらの周波数特性を調
べて，ノッキング現象とイオン電流の関係を解析
し，イオン電流が振動するメカニズムを明らかに
する。

２．実験装置および方法

２．１　実験装置

実験装置の概要をFig. 1に示す。ボア82mm，ス

トローク85mm，圧縮比8の単筒エンジンに予混
合気を供給し，燃焼室端面に取り付けた点火栓を
利用して，単発燃焼をさせた。燃焼室はディスク
形状で，燃焼観察する場合には燃焼室上面に窓ガ
ラスを取り付けた。シャドーグラフ撮影を行うた
めにピストン頂面にはCrメッキを施した。圧力と
イオン電流を計測する場合には燃焼室上面を観察
用窓ガラスと同形状の鋼板とし，圧力センサ
(AVL製，QH32D) とイオンプローブを，Fig. 2に
示すように燃焼室の3箇所に取り付けた。イオン
プローブは中心電極直径0.8mm，中心電極長さ
5mmの単芯のハーメチックシール ( 日本電気製，
P146 ) を用いた。ハーメチックシールの外周電極
と燃焼室壁面の電位を同じにするため，ハーメチ
ックシールは燃焼室壁面に圧入した。イオン電流
の測定回路をFig. 3に示す。電源，抵抗，プロー
ブを直列に接続して，抵抗の電圧降下量を測定す
ることにより，イオン電流を算出した。イオン電
流と圧力信号はA/D変換器を介してパーソナルコ
ンピュータに入力した。A/D変換器のサンプリン
グレートは2µsに設定した。供給電圧は＋10Vと
–10Vとし，挿入抵抗とプローブに印加する電圧
の極性を変えて実験を行った。
予混合気の組成は，本装置で再現よくノッキン
グを生じさせる重要な要因であった。そのため，
様々な予混合の組成を検討した。その結果，n-ペ
ンタンとアルゴンと酸素を当量比１で混合したも
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のが最も再現よくノッキングを発生できることが
わかり，この組成の混合気を用いて実験を行っ
た。
２．２　実験方法

ピストンを下死点にした状態で，真空ポンプを
用いてシリンダ内を0.7kPa以下に減圧した。その
後，ミキシングタンクで作成した前述の予混合気
を筒内圧力が100kPaになるまで充填した。手動弁
を閉じた後，DCモータ (2.2kW) を用い，エンジ
ンを800rpm相当でクランキングし，上死点前
22°CAの時期に火花点火することにより単発燃焼
を行い，ノッキングを発生させた。
燃焼状態はシャドーグラフ法で観察した１０）。
光源にはArイオンレーザを用い，光電子倍増管
付CCDカメラ ( 浜松ホトニクス製，C4053 ) でシ
ャッター速度を0.3µsにして撮影した。

３．実験結果と考察

３．１　圧力とイオン電流の測定

測定位置a ( Fig. 2参照 ) における圧力履歴を
Fig. 4に示す。点火後8.5msでノッキングに伴う圧
力振動が発生し，最大圧力は9MPaに達した。本
研究では，圧力とイオン電流の振動波形を明確に
捕えるために，Fig. 4に示すような強いノッキン
グを生じさせた。
次に，同一条件の測定位置Cにおけるイオン電
流挙動を示す。Fig. 5は挿入抵抗を500kΩと5kΩ

にして実験した結果である。+出力はイオンプロ
ーブの中心電極の極性を+にした場合，–出力は
中心電極の極性を–にした場合である。
点火から2ms経過後，火炎がイオンプローブに
到達して電流が流れ始めた。中心電極が+の場合
には，イオン電流は単調に増加した。しかし，中
心電極が–の場合には，いったん流れ始めたイオ
ン電流は0.5ms程度経過すると減少し，その後，
わずかに増加した。両者とも点火後8.5msでのノ
ッキングの発生に伴って，電流が急激に増加する
とともに高周波が重畳した。
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Fig. 3 Measuring circuit of ion current.
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３．２　ノッキング時の燃焼観察

燃焼状態をシャドーグラフ法で観察した結果を
Fig. 6に示す。火花点火開始の時間を0msとし，
(a) ～ (d) はノッキング発生前の状況である。火炎
面は黒く細い帯状に現れており，その下側が既燃
域，その上側が未燃域として明瞭に識別できてい
る。そして，時間経過に伴って火炎が上方に移動
する様子がわかる。また，既燃域内に網目状の模
様を観察できた。Fig. 6(d) はノッキング発生前約
1msに相当する写真である。火炎伝播が進行して
未燃ガスが燃焼室の端部に残されている状況がわ
かる。
Fig. 7(a) ～ (d) に自着火発生後のシャドーグラ
フを示す。ここでは，エンドガス側に設置した測

定位置aの圧力がノッキングによって急増し始め
る時間を0µsとした。Fig. 7(a) は10µsでの写真で
ある。未燃ガスが最後まで滞在していた領域が白
く写っており，その領域で自着火が発生したこと
を示している。さらに，自着火が発生した領域の
直下にも白色部が確認できる。この部位は (b)
30µs，(c) 50µsという時間経過に伴って下方に移
動し，(d) 70µsでは燃焼室壁面で反射している。
また，移動速度は約1600m/sに相当することから，
この白色の部位はエンドガスの自着火に伴って発
生した衝撃波と考えられる。
３．３　自着火発生直後のイオン電流挙動

Fig. 8は，測定位置a，b，cの3箇所で自着火発
生直後の圧力を測定した結果である。自着火の発
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Fig. 7 Shadowgraphs of knocking.

Fig. 6 Shadowgraphs of frame propagation.



生に伴って測定位置aの圧力増加が始まる時期を
0µsとし，その後250µsまでの状況を示した。a，b，
cの順で圧力波が伝播し，さらにその圧力波が反
射してb，aへと伝わる様子がわかる。その結果，
bではaとcの2倍で振動した。
Fig. 9に挿入抵抗を5kΩ，印加電圧を+10Vにし
て，測定位置A，B，Cの3箇所でノッキング発生
後のイオン電流挙動を測定した結果を示す。ここ
でも測定位置aでの圧力増加が始まる時期を0µsと
した。測定位置aでの圧力が急増する同時期に，

測定位置Aのイオン電流も急増した。その後，
8µsで測定位置Bでのイオン電流が，35µsで測定
位置Cでのイオン電流が増加し始めた。いずれの
位置でもイオン電流と圧力の急増する時期はほぼ
一致しており，イオン電流が衝撃波の到達に伴っ
て急増することがわかる。さらに，測定位置Cで
のイオン電流は70µsで極大値に達した。その後，
測定位置Bでは100µsで，測定位置Aでは140µsで
２回目の極大値を迎えた。燃焼室中心にある位置
Bでは20µs，100µs，160µs，240µsと，ここに示
した250µsの間に4回の山が見られた。このよう
に，位置Bでのイオン電流は，圧力と同様に燃焼
室端に位置するAとCの2倍で振動した。
一方，圧力挙動とイオン電流挙動が異なる点も
認められた。Fig. 8の測定位置aでの圧力が示して
いるように，衝撃波が通過した後，圧力はノッキ
ング発生前の値に戻った。しかし，イオン電流は，
Fig. 9の測定位置Aでの結果が示しているように，
衝撃波が通過した後もノッキング発生前の値まで
戻らなかった。また，イオン電流振動の半値幅は
圧力に比較して大きくなっていた。
３．４　圧力とイオン電流の周波数特性

ノッキング時にイオン電流が振動する原因を明
確にするため，圧力とイオン電流の周波数特性を
比較した。イオン電流の振動が圧力波の疎密に起
因するものであれば，両者の周波数特性は一致す
るはずである。
ノッキング発生後の圧力履歴とその周波数特性
を示す。Fig. 10は，自着火発生から2msまでの測
定位置bと測定位置cでの圧力履歴である。測定位
置bでは測定位置cに比較して振動周期が短く，減
衰が早かった。これらの圧力履歴のパワースペク
トルをFig. 11に示す。横軸は振動周波数，縦軸
は減衰度の相対値を表している。測定位置bでの
主振動数は14kHzであったが，測定位置cでは
7kHzと14kHzに明確なピークが現れた。7kHzと
14kHzでの振動を燃焼室内のガスの共振という観
点で調べると，Fig. 12に示すように，7kHzでの
振動は燃焼室を直径方向に2分割したρ10モード
の共振として，14kHzでの振動は燃焼室を同心円
状に2分割したρ01モードとして知られていた１１) 。
測定位置cでの圧力振動は，これらのρ10とρ01の
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振動モードを複合した形で検出しているが，燃焼
室中心の測定位置bでは，7kHzでのρ10モードが
振動の節となるために検出されにくくなるものと
考えられる。
次に，Fig. 13に燃焼室中心Bで測定した自着火
発生から2msまでのイオン電流挙動を示す。+の
電流値はイオンプローブの中心電極の極性を+に
した場合，–の電流値はイオンプローブの中心電
極の極性を–にした場合である。中心電極の極性

を+にした場合は，–の場合に比較して電流量が
多くなった。これらのイオン電流のパワースペク
トルをFig. 14に示す。上方はイオンプローブの
中心電極を+にした場合，下方は中心電極を–に
した場合の結果である。中心電極を–にした場合
には，圧力と同様に14kHzが主振動数になるのに
対し，中心電極を+にした場合には，14kHzに加
えて7kHzにも明確なピークが現れた。
このようにプローブ極性を変えると，イオン電
流振動の周波数特性が変化することがわかった。
３．５　ノッキング時のイオン挙動

前節で述べたプローブ極性の違いによるイオン
電流振動の周波数特性の変化を説明するために燃
焼室内でのイオンと電子の挙動について考える。
イオンプローブの+電極では電子が，–電極では正
電荷を持つイオンが捕捉される。また，イオンは
電子に比較して移動度が小さいために１２）–電極で
イオンを捕捉する領域は，+電極で電子を捕捉す
る領域より狭くなる。
このようなイオンの挙動に基づき，Fig. 5に示
した火炎伝播時のイオン電流挙動を説明すると次
のようになる。イオンプローブの中心電極を+に
した場合には，燃焼室壁面全体が–電極となる。
そのため，イオン密度の高い火炎面がイオンプロ
ーブを通過した後でも火炎面内のイオンは燃焼室
壁面で捕捉されて，電流量は低下しない。一方，
中心電極を–にした場合には，イオン密度の高い
火炎面がイオンプローブに触れている時には多く
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のイオン電流が流れる。しかし，火炎面がイオン
プローブを通過してしまうと，火炎面内のイオン
をプローブで捕捉できなくなるため，電流は急激
に減少する。このような火炎伝播時のイオン電流
挙動がイオンプローブの極性によって変わる現象
は，浜本らの研究１３）でも確認されている。
これらの考え方に基づいて，ノッキング時のイ
オン挙動を考察する。イオンプローブの中心電極
を–にした場合には，イオンは中心電極で捕捉さ
れる。その結果，7kHz ( ρ10モード ) での振動は
節となるために検出されにくくなり，圧力センサ

と同様に，固有振動数が14kHz ( ρ01モード ) の振
動を強く捕える。この場合，イオンプローブは燃
焼室内の局所情報を検出していることになる。
一方，中心電極を+にした場合には，イオンは

–電極となっている燃焼室全体で捕捉されるため，
イオンプローブは燃焼室内の複数の振動モードを
複合した形で捕える。測定位置AとCでの振動は
位相が反転するものの，その振幅が異なるために
打ち消し合うことはない。その結果，ρ10モード
とρ01モードの両者を捕えて，7kHzと14kHzに明
確なピークが現れる。この場合，イオンプローブ
は燃焼室全体の情報を検出するため，圧力センサ
とは異なった振動モードを捕えることになる。
このように，イオンプローブの中心電極を+に
すると圧力の周波数特性とは異なった特性が得ら
れるが，これはプローブ極性によりイオンの捕捉
範囲が変わるために生じる現象として説明でき
る。

４．まとめ

ノッキング発生時のイオン電流挙動を燃焼観察
の結果ならびに圧力挙動と比較することにより下
記の知見を得た。
(1) ノッキングにより発生した衝撃波がイオン
プローブに到達すると，イオン電流は急増し，圧
力波と同様な高周波成分が重畳した。
(2) ノッキング発生時のイオン電流振動と圧力
振動のパワースペクトルを比較すると，イオンプ
ローブの中心電極を–にした場合には，圧力と同
様に14kHzが主振動数になるのに対し，中心電極
を +にした場合は，圧力特性とは異なって，
14kHzに加えて7kHzにも明確なピークが現れた。
これは，イオンプローブの極性によりイオンを捕
捉する領域が異なるために生じる現象として説明
することができた。
上記の結果から，ノッキング時のイオン電流は
圧力波の疎密に伴ってイオン密度が変化するため
に振動していると結論づけることができた。
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