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Fluctuation Analysis of DieselCombustion Process  

by means of the Optical Fiber Thermometer 
（Comparison ofCombustion FluctuationbetweenConventionalInjection  

andPilotInjection）  

MasahiroISHIDA，GuiFengLUO，  

Daisaku SAKAGUCHIand Hironobu UEKI   
InordertoclarifythecharacteristicsofcombustioIlfluctuationindieselenglIleSquantitative）y，  

thefluctuationsofpressureandflametemperatureweremeasured，aIldtherootmeaIISquareValue，  

theautocorrelation coe用cient and the power spectrum density of the measured fluctuations were  

analyzedbycomparingthecaseswithandwithoutpilotinjection，ThefollowlngCOnCludingremarks  
areobtained，（1）Thefrequency power spectrum oftheinCylinder pressurehistoryisreduced  

markedlybypilotinjectionintwofrequeIICyrangeSfromO．2to2．01くI1zandfrom2to5kHz．（2）  
ThefluctuationofcombustionpressureisdependentonthemaximunlrateOfpressurerise，Whichis  
dependentontheignitiondelay．（3）Themaximumrmsoftheflametemperature日uctuationduring  

diffusion combustion has a clear correlatioTIWith that of the presstlre Ructuationin theinitial  
COmbustion．（4）The臥ICtuation of the name temperature during diffusion combustion has the  

CharacteristicsofisotroplC turbulence．  

Key T7brds二 DieselEngine，Combustion，Pressure，Flame Temperature，Fluctuation Analysis，  

PowerSpectrumDensity，IsotropicTurbulence  

が低減されることが十分推定され，その結果として機  

械効率が改善されたと考えられる．また，冷却損失の  

低下は，パイロット噴射による着火遅れ短縮効果によ  

り，燃焼初期の圧力上昇が緩やかになり，簡内流動の  

乱れ強さおよび燃焼室内の衝撃圧力変動の強さが減少  

し，燃焼ガスから燃焼室壁への熱伝達率が低下するこ  

とが推定される．   

本研究では，パイロット噴射に基づく機械効率の向  

上および冷却損失の原因を追究するため，パイロット  

噴射と通常噴射の比較において，連続した100サイク  

ルにわたる燃焼圧力および火炎温度の時間履歴を計測  

し，変動の周波数スペクトルおよび変動の強さ（rnlS  

値）の解析を通して，着火遅れと最大圧力上昇率，最大  

圧力上昇率とr111S値の関係および燃焼圧力変動と燃  

焼火炎温度変動の相関関係を調べている．   

火炎温度の計測では，光ファイバ温度計を用いて2  

色法を適用し，連続した100サイクルにわたってクラ  

ンク角0．250CAごとに計測した．解析では，移動平  

均法により火炎温度の乱れ強さ（rlllS値）を抽出すると  

ともに，変動の自己相関係数および周波数パワースペ  

クトルなどの統計的解析手法を適用して，パイロット  

噴射および通常噴射それぞれの場合の燃焼圧力変動と  

火炎温度変動の比較から，ディーゼル燃焼における燃   

1，ま え が き  

ドッジプランジャ式パイロットインゼクタ（りによ  

る主噴射に近接したパイロット噴射の，機関の性能，  

燃焼および排気物質に及ぼす影響を，著者ら（2）（3）は，  

直接噴射式ディーゼル機関において実験的に調べてい  

る．その場合，パイロット噴射によって，着火遅れが  

短縮されること，NOェと燃費の背反関係が顕著に改  

善されること，また，パイロット噴射に基づく燃費低  

減要因として，第1に排気損失の減少，第2に冷却損  

失の減少，第3に機械効率の向上などが示された．   

着火遅れの短縮によって最高燃焼圧力が増加し，機  

械効率が低下することが推定されるにもかかわらず，  

パイロット噴射により機械効率が最高4％向上するこ  

とが注目された．横間の振動および騒音が，着火遅れ  

あるいは最大圧力上昇率と密接な相関（4）があること  

から判断すれば，パイロット噴射に基づく着火遅れの  

短縮により，燃焼初期における圧力上昇率が減少し，  

ピストンやピストンリングなどの機関構成要素の振動  

￥1995年7月17日 日本機械学会九州支部長崎地方会講演会   
において講演，原稿受付1996年9JJ17】】  
春1正員，長崎大学工学部（薗R528521長崎市文教町111）．  

＊2正邑長崎大学工学部［現：いすご自動車（株）（面21（ト…821   
川崎市川崎区殿町32511）］．  
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焼変動の特性を明らかにしようとした．  

2．計測装置および計測方法  

2・1火炎温度計測システム  図1は，光ファイバ  

温度計を用いた火炎温度計測システムを示す．直径約  

1．311rnlのサファイヤ棒で製作された傾斜先端形ライ  

トパイプセンサの受光部を通過したふく射エネルギー  

は，光ファイバケーブルを通して4チャネル光ファイ  

バ温度計（アキエフアイパ社製モデル100C，略称  

OFT）へ送られる．OFTでは，中心波長がそれぞれ赤  

外域の2波長950，80011mおよび可視域の2波長20り，  

600Ilnlについてふく射エネルギー強さを検出し，こ  

の電圧出力は4チャネルエンジンアナライザ［小野測  

器（株）製CB－467］へ転送され，クランク角0．250CA  

ごとのデータとしてサンプリング後，ワークステーシ  

ョン（HP製モデル715／33）に記録，解析される．  

Matsuiら（5）によって示された2色法を適用するに当  

たって，本研究では，すす粒子群からのふく射エネル  

ギー強さが一般的に可視域より近赤外域の1ドm近傍  

で最高になることを考慮して，上述の赤外域2波長に  

基づく2色法を選択した（6）．なお，筒内圧力，燃料噴  

射圧，針弁リフトなどの時間履歴についても，それぞ  

れのセンサを用いて，上記の計測システムにより火炎  

温度と同時に計測した．   

2・2 供試機関およびパイロットインゼクタ  供  

試機関として，水冷四サイクル直接噴射式自動車用週  

給ディーゼル機関［三菱自動車工業（株）4D31T形］  

を用いた．本機関は，ボア100mnl，ストローク1り5  

0plic乙lけibcrC；lhlc   

mm，4気筒，最大出力95．6kW（130PS）／3500rpm  

である．これに別途インタクーラを装着し，給気温度  

を一定に保った．本実験では，機関回転速度を1750  

rpmの一定に保ち，正味平均有効圧Pm〔Jを0．40MPa  

および0．83MPaのことおり，主噴射開始時期鋸jを  

上死点前50，上死点および上死点後50の三とおりに  

ついて行った．供試燃油としてセタン価約57の市販  

の軽油を用いた．   

図2は，本実験で使用した通常噴射弁およびパイロ  

ット噴射弁の構造を示す．パイロット噴射弁は，ドッ  

ジプランジャを内蔵しており，ドッジプランジャシー  

ト径d。アによりパイロット噴射量を，また，ドッジプ  

ランジャリフト量によりパイロット分離間隔を変化で  

きる．なお，このパイロットインゼクタの基本的な噴  

射率特性や噴霧特性は，すでに吉津（7）によって示され  

ている．本実験では，パイロットと主噴射の分離間隔  

をクランク角で約50cAに設定し，ドッジプランジャ  

シート径（んpに3．7nlnlを遠足した．機関回転速度  

1750rpmのとき，パイロット噴射量は約3．Omg／st  

であり，この噴射量は，f㌔どが0．40MPaおよび0．83  

MPaの場合の全噴射量に対し，それぞれ約12％およ  

び7％であった．用いた噴射ノズルは，噴孔径0．26  

111111，噴孔数5の不等ピッチノズルで，パイロット噴  

射開弁圧は18．5MPa，主噴射開弁圧は22．5MPaで  

ある．   

図3（a），（b）には，それぞれ低負荷（f㌔（ノ＝0．40  

MPa：記号F5）および高負荷（I㌔と＝0．83MPa：記号  

F3）の機関運転条件において，連続した350サイクル  

にわたって計測された燃焼圧力Pressure［MPa］，熟  

EngincAn山vzcr  
CB一斗r17  

W（lrkslこItilⅢ  

ト1P－M（l〔1c1715／33  （a）OrigiTlalinjector  （b）Pilotinjector  

Fig．1FlametemperaturemeasurlngSyStem  Fig．2 Testedorlg‖1a】1nJeCtOrandpilotlnJeCtOr  

∴‖一－   
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（a）Underlowload（Pme＝0・40MPa‥SymboIF5）  （b）Underhighload（Pme＝0．83MPa：SymboIF3）  

Fig．3 Averagedtimehistoriesofcombustionpressure，heatreleaseandneedlevalvelift  

発生率dQ／dO［J／D】および針弁リフトLift［mm］のア  

ンサンプル平均時問履歴を，上死点前100から上死点  

後500の範囲で示した．図3では，通常噴射とパイロ  

ット噴射について，噴射時期を三とおり変化した場合  

を示しており，パイロット噴射時の主噴射開始時期と  

通常噴射開始時期を一致させた．図3に示すように，  

パイロット噴射を主噴射に対し50先行させると，い  

ずれの噴射時期においても，また，いずれの負荷にお  

いても，パイロット燃焼の熟発生率が主燃焼の熱発生  

率に先だっ て顕著に現れ，主噴射の着火が早くなって，  

主燃焼の最高熟発生率が低くなり了パイロット噴射に  

よって燃焼初期の圧力上昇が緩やかになることがわか  

る．  

3．変動の統計的解析方法  

3・1燃焼圧力変動の解析方法  図4（a），（b）  

は，燃焼圧力時間履歴の100サイクルにわたる変化の  

計測例を，通常噴射とパイロット噴射の比較において  

示す．いずれも高負荷（P附＝0．83MPa）で主噴射開  

始時期が上死点の場合である．両者に比較してわかる  

ように，パイロット噴射の場合，着火が早いため燃焼  

初期の圧力上昇が緩やかであり，サイクル変動が小さ  

い．このような個々のサイクルにおいて，燃焼圧力変  

動の大きさを定量的に評価するため，圧力変動の二乗  

平均値（rms値）を算出した．以後，これを圧力の乱れ  

強さと呼ぷ．なお，解析に当たっては，移動平均幅を  

設定し，移動平均法を適用して以下の手法により変動  

分を抽出した．すなわち，あるサイクルの任意のタラ  

（a）Originalinjectionwithoutpilot  

（b）W江hpilotinjection  

Fig．4 Cyclevariationofcornbustionpressure  

（β7，。＝TDC）   

、ミ1、－－  
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ンク角オ（CA）での筒内圧力P（J）の移動平均値  

〟P（～）は，移動変動幅を2乃とすると式（1）で表され，  

その点における圧力変動幅βP（りは式（2）で，また  

二乗平均値rms（オ）は式（3）で求まる．   

肝（7）＝孟 
、′′Z 

（1）  

βP（f）＝P（オ）〟P（か       ＝…・（2）   

rms（f）＝［孟呈」研両）｝2］1′2・・（3）   

3・2 火炎温度変動の解析方法  図5（a）および  

図5（b）は，2色法により計測された火炎温度時間履  

歴の100サイクルにわたる変化の例を，通常噴射とパ  

イロット噴射の比較において示す．いずれも高負荷  

り㌔ビ＝0．83MPa）で主噴射開始時期が上死点前50の  

場合である．両者を比較してわかるように，パイロッ  

ト噴射の場合，着火が早いため拡散燃焼期のサイクル  

変動が小さい．なお，火炎温度の変動解析方法は，燃  

焼圧力のそれと同様である．すなわち，あるサイクル  

の任意のクランク角J（CA）での火炎温度T（∫）の移  

動平均値〟丁（ブ），その点における火炎温度変動幅  

βr（才），および同じ点における二乗平均値rms（7）は，  

式（1）～（3）と同様の式を用いて算定される．   

本解析では，クランク角で上死点前100から上死点  

後500の範囲の圧力および火炎温度の計測値P（f），  

T（J）を対象とし，移動平均幅を5，10，150CAおよび  

200CAの五とおり選定した．移動平均幅と機関回転  

速度1750rpmから算定される解析の下限周波数すな  

わちカットオフ周波数は，それぞれの移動平均幅に対  

し，2．10，1．05，0．700kHzおよび0．525kHzであ  

る．一方，解析の上限周波数すなわちナイキスト周波  

数は，データのサンプリング間隔によって決まり，本  

実験の場合のサンプリング間隔は0．250CAであるか  

ら，21kHzとなる．なお，以後に示す乱れ強さrms  

値は，各サイクルごとに求めた値の100サイクルにわ  

たるアンサンプル平均値であり，各サイクルに対して  

移動平均法を適用することにより，いわゆるサイクル  

変動を除去している．  
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Fig．6 Comparison ofignition delay between orlginal  
lnJeCtion and pilotin）eCtion  

（a）Originalinjectionwithoutpilot  
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Fig．7 Changein maximumrateofpressure rise  

（b）Withpilotinjection   

Fig．5 Cyclevariationofflametemperature  
（Oin，＝5BTDC）  
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および高負荷で噴射時期TDCの場合を，パイロット  

噴射と通常噴射の比較において示す．いずれの負荷に  

おいても，約0．2～2kHz，および2～51くHzの二つの  

周波数範囲内で，スペクトルのパワーレベルがパイロ  

ット噴射の場合に顕著に低くなっている．機関の振動  

および騒音に強く影響するのは0．2～2kHzの圧力変  

動であり，また，2～5kHzの圧力変動は，後述のよう  

に，高い周波数のミクロ的な燃焼変動との関連が強  

い．   

図9は，移動平均幅を50CAとしたときの通常噴射  

とパイロット噴射の圧力変動rms値の大きさの比較  

である，いずれの場合も燃焼初期において変動が最大  

であり，パイロット噴射の場合，燃焼期間全体で変動  

が顕著に小さい．なお，低負荷においても同様の結果  

が得られた．図10は移動平均幅に基づく燃焼圧力乱  

れ強さの変化を示す．図10からも明らかなように，   

4．実験結果および考察  

4・1最大圧力上昇率と燃焼圧力変動  図6およ  

び図7は，図3に示したアンサンプル平均燃焼時間履  

歴から求めた主噴射着火遅れ』βおよび最大圧力上昇  

率（鋤）mとl∴をそれぞれ示す．なお，図6に示す主  

噴射着火遅れ』β［OCA］は，主噴射開始時期と主噴射  

に基づく想定主燃焼開始時期のクランク角差として定  

義しており，熱発生率曲線の急激な立上り時期におけ  

る最大傾斜の直線とd¢〟β＝0との交点を想定主燃焼  

開始時期としている．図6に示すように，いずれの負  

荷および噴射時期においても，パイロット噴射によっ  

て主噴射着火遅れ』βが約1／2に短縮されるため，燃  

焼初期における圧力上昇が，パイロット噴射によって  

緩やかになっており，最大圧力上昇率は，通常噴射よ  

りパイロット噴射のほうが，また，噴射時期を遅延し  

たほうが小さい．   

図8（a），（b）は，図3に示した燃焼圧力時間履歴  

を周波数スペクトル解析した結果で，それぞれ低負荷   
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AvcrilgingWind（）WWi〔lth（dcg）  

り  7川）  525  

Cut－（一ffFTCquじnCy（HZ）  

21t）り  1り5  
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においても，パイロット噴射の場合，通常噴射の場合  

より最高熱発生率および火炎温度が低く，→方，Å了一  

値は高い．凡＝直が高いことは，火炎温度が低いこと  

が主たる原因であるが，パイロット噴射により乱れが  

減少し，燃焼速度が抑制されることも一因として考え  

られる．   

図13（a），（b）は，図12に示された波長950nnlの  

OFT出力電圧のrms値，換言すればふく射エネルギ  

ー強さのrnlS値，および赤外2色法により算定された  

燃焼火炎温度のrms値を示す．同時に計測された筒  

内圧力変動のrlTIS値は図9に示している．なお，図  

13は，移動平均幅が50CA（77＝10）の場合である．  

OFT出力電圧変動には，着火直後に第1ピークが現  

れ，極小値を示した後，第1のピークより高い第2の  

ピークを示す．この第1ピークのクランク角位置は，  

圧力変動の唯一のピーク位置とほぼ対応しており，着  

火直後の変動が大きいことを示している．OFT出力  

変動の第2ピークは，図13（b）に示す火炎温度変動の  

拡散燃焼期において極大値を示すクランク角位置とほ  

ぼ一致していることが注目され，一方，圧力変動には  

その位置にピークは見られない．したがって，拡散燃  

焼期の火炎温度変動に極大値が現れることと圧力変動  

とは，一見直接関係がないように見える．しかしなが  

ら，いずれの噴射時期においても，OFT出力変動およ  

0．00  
り．2  1）．4  （）．6  0．t）  

（dP／〔】β）max（MPa／（1cg）  

（b）Averagingwindowwidthof200CA  

Fig，11Correlationbetweenmaximumrmsofpressure  
fluctuation and maximum rate of pressure rise 

移動平均幅を大きくするほど，低周波数の変動成分が  

含まれるから，当然のことながらrnlS値が大きくな  

る，図11（a），（b）は，それぞれ移動平均幅を5OCA  

および200CAとした場合の，圧力変動のrms値の最  

大値と最大圧力上昇率の関係を示した．図11には，  

通常噴射とパイロット噴射において，負荷および噴射  

時期を変化したすべてのデータをプロットした．いず  

れの場合も，データは最小二乗直線の近傍に存在し，  

極めて顕著な相関がある．このことから判断すると，  

燃焼圧力の乱れ強さは最大圧力上昇率に依存している  

ものと推定される．なお，移動平均幅が狭くてカット  

オフ周波数が高い（a）のほうが相関度が高いことは興  

味深い．   

4・2 燃焼火炎温度変動  図12は，通常噴射およ  

びパイロット噴射の高負荷の場合について，熟発生率  

dQk10［］／○］，波長950nmのOFT出力電圧（Ⅴ），火  

炎温度（K）およびすす濃度を代表するパラメータ∬エ  

値のアンサプル平均時間履歴を示した．三とおりの燃  

料噴射時期について示しているが，いずれの噴射時期  
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Fig▲13 Tinlehistoryofrmsofcon－l）uSLionnuctuation  

び火炎温度変動は，パイロット噴射のほうが通常噴射  

より小さい．これは，パイロット噴射による着火遅れ  

短縮効果により，燃焼初期の圧力上昇率が緩やかにな  

ることと密接に関連していることが推定される．   

4・ニ主 圧力変動と火炎温度変動の相関  図14（a）．  

（b）は，拡散燃焼期における火炎温度変動の最大rIllS  

伯と燃焼圧力変動の最大r111S伯との相関を調べたも  

のである．図14（a）は移動1I′均怖が50cAの場合，  

（b）は200CAの場合で，カットオフ周波数はそれぞ  

れ2．11（IIzおよび525rlzであり，ナイキスト周波数  

はいずれも21kHzである．通常噴射およびパイロッ  

ト噴射の場合について，低負荷り㌔．′＝什4nMl）a）およ  

び高負荷り㌔ビ＝0．83MPa）において，それぞれ三とお  

り噴射時期の変化したときの計測結果をプロットして  

いるが，いずれの場合も良好な相関が得られている．  

すなわち，拡散燃焼期の火炎温度変動が燃焼開始初期  

の大きな圧力変動に支配されていることを示唆してい  

る．   

4・4 火炎温度変動のパワースペクトル解析   

凶13（b）に示した範岡の両端部分，すなわち燃焼開  

り．2  り．3  1）．1  1）．5  1）．h  

M；LX．RMSoI’prcssuTeFlucluとJti（）n（Ml’il）  

（b）Avel－こIgi噸Wi11do肌’u’idth of2（ドCA   

Fig，14 Correlationl〕etWeen Lwo fluctuati（）IISOf  

temperature and pressure  

始初期および燃焼末期で，いずれの場合も火炎温度の  

Ⅰ一nlS値が非常に大きくなる．この原因の一つとして，  

区＝2および図13（a）からわかるように，OF′1「日j力電  

圧レベルが低く，2波長の出力比から火炎温度を算定  

する2色法においては，出力電圧のわずかな変動が大  

きな誤差の原凶になる可能性があるから，この部分を  

火炎温度変動の統言十的解析の対象から除外する．図  

13（l〕）の糾い実線および太い実線で示す二つの場合を  

代表に選び，クランク角が上死点後100から300まで  

の2nOCAの間の火炎温度変動について，自己相関係  

数および周波数パワースペクトル解析を行った結果を  

図15および図16に示す．   

自己相関係数のゼロクロスボイントで判断すると，  

パイロット噴射のほうが通常噴射の場合より，火炎温  

度の乱れの槙分時間スケールが小さいことがわかる．  

また，図16の実線は等方性乱流理論におけるコルモ  

ゴロフの－5／3乗州を示しており，いずれの場合もス  

ペクトル密度のこう配が－5／3乗則とほぼ近いことか  

ら，この火炎温度の乱れがばば等方性を有しているも   
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なわち着火遅れに支配されている．  

（3）拡散燃焼期の火炎温度の乱れ強さは，燃焼開  

始初期の最大圧力変動と相関があり，パイロット噴射  

のほうが通常噴射より小さい．換言すれば，パイロッ  

ト噴射に基づく冷却損失の減少は，この乱れ強さの減  

少によるものと推定される．  

（4）拡散燃焼期の火炎温度の乱れは，等方性乱れ  

に近く，また，乱れの積分時間スケールはパイロット  

噴射のほうが通常噴射の場合より小さい．   

おわりに，パイロット噴射弁を提供していただいた  

（株）ゼクセルの吉津文嗣氏に謝意を表する．なお，本  

研究は平成8年度文部省科学研究費補助金［基盤研究  

（C）］による研究の一部である．  
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のと推定される．なお，パワースペクトル密度におい  

て，パイロット噴射と通常噴射の比較をすると，特に  

10kIIzより高い周波数域においてパイロット噴射の  

場合の乱れのエネルギーが小さい．  

5．ま  と  め  

直接噴射式ディーゼル機関における燃焼変動の特性  

を明らかにするため，光ファイバ温度計を用いて2色  

法により火炎温度変動を連続した100サイクルにわた  

って計測し，移動平均法の適用により燃焼圧力および  

火炎温度の乱れ強さを抽出し∴両者を比較することに  

よって，パイロット噴射と通常噴射の燃焼変動の特性  

を以下の点について明らかにした．  

（1）筒内圧力の周波数スペクトル解析を行うこと  

により，0．2～2kHzおよび2～5kHzの周波数範囲  

で，圧力変動のパワースペクトルがパイロット噴射に  

より顕著に低下した．パイロット噴射に基づく  

0．2～2kIIzにおける圧力変動の減少が仁パイロット  

噴射に基づく機械効率向上の一因と推定された．  

（2）燃焼圧力の乱れ強さ（rlllS値）と最大圧力上昇  

率の間には顕著な相関がある．通常噴射とパイロット  

噴射の燃焼圧力変動の差は，最大圧力上昇率の差，す  
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