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Error factors were investigated in measurement of diesel f1ame temperature by means of the optical 

fiber thermometer(OFT)， and the following techniques were proposed in the present paper to measure 

the f1ame temperature accurately. (1) The ca1ibration method by means of.the black-body fumace and the 

reference light-pipe sensor for obtaining the accurate sensor characteristics. (2) The appropriate correcting 

method for compensation of a decreased OFT-output due to sensor contamination. (3) Measurement under 

the steady engine operation condition and under the condition of a small OFT-output f1uctuation. (4) Strict-

ly simultaneous sampling of a couple of OFT-output data. 

The inf1uence of the selected couples of two-waves， that is， the visible two-color and the infrared two-

color， on the f1ame temperature and the soot concentration parameter KL was compared， and in addition， 

the simplified two-color method was proposed and also compared with the above two-color method. 

1.まえがき

燃焼火炎からの輯射エネルギーに注目した火炎温度

計浪tl法が，近年各方面でますます利用されつつある。

内燃機関燃焼室内のガス温度の瞬時測定法として，可

視繊あるいは赤外域において適切に選択された 2つ

の波長の穏射エネルギー強さから火炎温度を推定する

2色法が一般的になりつつあり，特にディーゼル火炎

の場合，燃焼ガス中に存在するすす粒子群からの強

い輔射エネルギーに注目した可視 2色法の適用が多

平成6年9月30日受理

い1)2) 3)0 筆者ら4)5)は直径1.3皿，長さ約180皿の

サファイヤ棒で製作されたライトパイプセンサーを，

直接噴射式ディーゼル機関のシリンダヘッドのグロー

プラグ孔を利用して燃焼室内に挿入し，その受光部を

燃焼室内の適切な位置に設置することにより，測定対

象領域からの輔射エネルギーを捕え，波長800nmおよ

び950nmの赤外2色法を適用して実時間で燃焼火炎温

度およびすす濃度の時間贋歴を計測した。火炎温度計

測システムはサファイヤ棒製ライトパイプセンサー，
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光ファイパーケーブルおよび光ファイパー温度計本体

から構成されたが，センサーを燃焼室内に挿入したこ

とに基づく受光部の汚損が計測精度上の重要な問題と

して提起された。

本報告では，第一報6)で明らかにされたサファイ

ヤセンサー受光部の受光特性，センサーおよび光ファ

イパーケーブルの光伝送特性など基本的特性を考慮し

てセンサー受光特性の検定方法を確立するとともに，

火炎温度計測精度に及ぼすセンサー受光部の汚損の影

響を定量的に評価し汚損に基づく計測誤差を除去す

るための補正方法を提案している。さらに，実機機関

において計測された火炎温度推定値の誤差悶子につい

て詳細な検討を加え，光ファイパー温度計によるデ

ィーゼル火炎温度の高精度計測を試みた。合わせて，

単に 2波長の幅射エネルギー強さの比から火炎温度を

推定する簡易 2色法を提案し，その精度を検討した。

2.火炎温度計測原理

2. 1 2色法

可視域あるいは赤外域において適切に選択された 2

つの波長の輔射エネルギー強さからディーゼル火炎温

度を推定する 2色法の計測原理は.Matsuiら1)によ

ってほぼ完成された。すなわち，波長 A. 真温度 T.

輝度温度 Ta の単位波長当りの単色幅射エネルギー

NO. T)が次式で表されることを基礎にしている。

NO. T)=C1・EO).，1-5・[exp(Cdn)ー 1]一l

=C1 '，1-5・[exp(c2/na)-I]-1 (1) 

ただし.dA) = 1 -exp(一KL/Aα)
C 1 =3:74041 x 108 (W.μm4/m2) 

C 2 = 1. 42868 x 10 4μm'K) 

(2) 

ここで.EWは単色射出率であり，これに対し Hot-

te1-Broughtonの式(2)が成立すると仮定する。 KLは

すす濃度を代表するパラメータであり， αは娘られた

波長域では定数として扱え，文献(1)を参考にすれば赤

外域では0.95.可視域では1.39である。式(1)および(2)

から KLについて次式が得られる。

KL=-Aα[ 1ー {exp(Cdn)ー 1} / 

{exp(Cd na) -1 }] (3) 

選定された 2つの波長 ，11. んについて KLの値が同

じであるという仮定を導入すれば次式を得る。

[1ー{exp(C2/A lT)ー1}/ {exp(C2/ ，1 1 Ta1)一1}]"α1 

=[1 -{exp(C2/A2T)ー1}/ {exp(C2/ A2Ta2) -1}]日2

(4) 

2 波長の輝度温度 Ta1 • Ta2が計ilW結果から与えら

れれば，式(4)にニュートン・ラプソン法を適用し，数

値解として真温度 Tを算定できる。

2. 2 簡易 2色法

燃焼火炎温度の場合，式(1)の [exp(Cdn)一1] 

の項の大きさは lに比べて十分大きいので次式で近似

できる。

N(A. T)=C1'E(，/)'A-5・[exp(-c2/n)] (5) 

ここで 2波長 ，1l' ，1 2の単色輯射エネルギー強さ

の比を取ると次式となる。

N dN 2 = 1/ (f.b) 'exp(c/T) 

ただし.b=OdA1)-5 

C=C2(1/A2-1/Al) 

f=EO 2)/EO 1) 

(6) 

b. c. fは二つの波長を選定すれば定数と見なせる。

一方，後述の Fig.5に示すように光ファイパー温度

計電圧出力 Vと輯射エネルギー強さ Nは比例関係す

なわち.V=aO).N であり，計測された 2波長の出

力電圧比 V1/V2をRとすると，

Nl/N2=a2VdalV2=k.R; k=a2/al (7) 

で表せるから，式(6)および(7)から得られる次式で火炎

の真温度 Tが算定できる。

T=c/1oge(k.f. b. R) (8) 

3.火炎温度計測システム

Fig.11こディーゼル機関燃焼室内の火炎温度計測シ

ステムを示す。傾斜先端型ライトパイプセンサーの受

光部を通過した輔射エネルギーは，約15mの光ファイ

パーケーブルで4チャンネル光ファイパー温度計(ア

キュファイパ一社製モデル100C.略称 OFT)へ送ら

れ.OFT は中心波長がそれぞれ赤外域の 2波長950

nm. 800nmおよび可視域の 2波長700nm.600nmに

ついて縞射エネルギー強さを検出する。この電圧出力
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Fig. 1 Flame temperature measuring system 

Sensor 

盆孟

Fig.2 Combustion chamber configuration and 

measuring volume 

は4チャンネルエンジンアナライザー(小野測器製モ

デル CB-467)へ転送され，クランク角0.25。ごとの

データとしてサンプリングされ，さらにワークステー

Fig.3 Temperature calibration system with 

black-body furnace 

ション (HP製モデル715/33)に記録，解析される。

Fig.2は供試機関の燃焼室形状およびセンサーの装着

状態を示す。また，センサーの受光角度特性6)から

推定された測定対象領域をハッチング領域で示した。

ライトパイプセンサーは直径1.3mの平滑なサファイ

ヤ俸であり，先端面がセンサ一軸に対して約45。の傾

きを有し，測定対象領域からの幅射エネルギーを取込

む受光部は傾斜面に正対するサファイヤ円柱表面であ

る。なお，供試機関は自動車用 4サイクル直接噴射式

過給ディーゼル機関(三菱自動車工業製 4D31-T型，

シリンダー直径100皿，ストローク105皿)であり，図

中の放射状に広がる 5本の矢印付き実線は，燃料噴射

ノズルの噴孔軸を示す。

4.センサー受光特性の検定

実験前後のセンサー受光特性の変化を検定するため，

Fig.3に示す黒体炉検定システム 6)を用いた。先ず，

黒体炉自身の特性を明らかにするため，長さ約280皿

の平坦先端型標準ライトパイプセンサーを黒体炉内に

挿入し，炉内温度分布を赤外2色法および可視2色法

により調べた。その結果を Fig.4に示す。センサー

受光部が炉のキャピティ底近くにある場合の可視2色

法により計測された温度は1073.8"C.同時に計測され

た放射温度計による値は1074"Cで，可視2波長の輝度

温度も一致していたことから，この計測された温度は

ほぼ真温度であると判断された。

一方，小さい黒丸印で示す赤外2色法による値は，

この時1067"Cであった。この差の原因として，次の

Fig.5に細い一点鎖線と破線で示す赤外 2波長の

OFT出力と縞射エネルギー強さの関係に誤差が含ま

れているものと判断してその補正を行い，太い一点鎖
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Fig.4 

どに起因している九縞射エネルギーの総合的通過率

すなわちセンサーファクターは波長ごとに極僅かに異

なったが，本実験に用いた研磨再生状態の平坦先端型

および傾斜先端型センサーの平均的センサーファク

ターは，上記の検定結果よりそれぞれ0.790および

0.364と推定された。

5.ディーゼル火炎温度計測誤差因子の検討

5. 1 受光部汚損の影響

文献(4)でも報告されたように，実験に供した後のセ

ンサー受光部表面は，ディーゼル火炎に晒されるため

に何らかの汚損を生じ，幅射エネルギーの受光率が低

下する。ここでは，センサー受光部表面を人為的にす

すで汚損し，汚損の程度を累積した場合の輔射エネル

ギー受光率の低下を調べた。 Fig.6は汚損程度に基づ

くOFT出力の低下率を示すもので，図から分かるよ

うに，汚損程度にほぼ比例して受光率が低下する。し

かも，その低下率は波長が短いほど大きく.950nm 

の低下率を 1とした場合.800. 700. 600nmの低下率

はそれぞれ1.120.1.195. 1.307であった。

Fig.7は，新しいセンサーの受光率を基準に，実験

後および研磨再生後の波長950nmの受光率の変化の例

を示す。センサーの受光率は最初の実験で約25%も大

きく低下し，以後，文献(6)に示された方法で再生研磨

処理を行って 5%ほど回復できるが，研磨を十分にし

難いため最初の受光率を回復できないことが分かる。

それ以後の状態では，実験前後の受光率の低下は 5~

10%であるから，汚損に基づく波長950nmの受光率の

低下率を実験前後の検定値から求め，その他の波長の

線と破線のように修正すると，赤外2色法による黒体

炉内温度分布は Fig.4の白丸印のようになり，白三

角印の可視 2色法による値とほぼ一致する。なお，

Fig.5は OFT出カと幅射エネルギー強さの関係を各

波長毎に示したもので，細い一点鎖線と破線で示す赤

外2波長および太い点線と実線で示す可視2波長の関

係は本光ファイパー温度計自身が有する関数に基づく

もので，いずれの場合も両者は比例関係にあり，比例j

定数は波長毎に異なる。

Fig.4によれば，センサー受光部がキャピティ底か

ら遠ざかるKつれて温度が次第に低下する。これは黒

体炉壁の温度がキャピティ底のそれより低い温度であ

ることを意味し，センサーの受光対象領域が広がった

ため，計測される規野内平均温度が低下しているもの

と判断される。同図の右端に検定装置集光レンズの焦

点において計測された温度を示した。標準センサーが

示す集光レンズ焦点の温度1032.8'Cは，キャピティ底

の温度1073.8'Cより低い。これは，黒体炉からの幅射

エネルギーが集光レンズを通過するときに約 8%減衰

すること，および集光レンズの視野がキャピティ底よ

り広い範囲になっていることに基づいているものと推

定された。

一方，著者らが研磨処理し再生した供試センサーを

計測ホルダーに装着し，集光レンズ焦点において温度

を計測したところ，平垣先端型の場合1020.O'C.また

傾斜先端裂の場合1002.8'Cであった。このように標準

センサーより低い温度が指示されたのは，受光部表面

の研磨仕上げが完全でないこと，あるいはその受光部

形状に依存した幅射エネルギーの散乱が生じることな
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低下率は Fig.6の結果から推定した。なお，連続運

転中に得られた一連の実験結果については，センサー

は実験後の汚損状態にあったと想定して補正を行っ

た。

Fig.8は供試機関の回転速度1750rpm.正味平均有

効圧 Pme=8.30bar.燃料噴射開始時期上死点後 5度

の運転条件で可視2色法により計測された燃焼室火炎

温度の時間履歴の一例を示す。横軸はクランク角度で，

計測値は連続した350サイクルに亘る平均サイクlレの

時間履歴である。図中の破線はセンサーの汚れ補正前

の値であり，実線は裕正後の値である。汚れの補正に

よって，主燃焼時期の最高火炎温度は25"Cすなわち

1. 3%. KL値は0.2すなわち約10%だけ変化した。最

高火炎温度1985Kに比べ，この補正最は僅かに1.3% 

であるが，この温度レベルでの25"Cは，蜜素酸化物の

生成率に与える影響において無視できない。
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5. 2 機関運転中の OFT出力変動

機関回転速度1750rpmの高負荷 (Pme=8.30bar) 

および低負荷 (Pme=3.97bar)の運転条件下で.OFT

出力の lサイクル中の最高出力電圧を 5分毎. 40分間

に亘って調べ. Fig.9の結果を得た。高負荷，低負荷

とも.OFT 出力の電圧変動幅はほぼ同じであるが，

平均電圧値に対する変動割合は両者で著しく異なる。

すなわち高負荷では土 4%であるが，低負荷では::t17

%にも達する。本実験では.Fig.2に示したように，

センサー受光部をディーゼル機関燃焼室内に挿入して

いるため燃焼火炎に直接晒される。センサー受光部の

時間平均温度は1000K 以下であるため，燃焼期間末
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に，燃焼解析装置の各チャンネル聞のサンプリング時

間遅れがほとんどないことを確認している。

5.4 可視2色法と赤外2色法の比較

Fig.4で求めたセンサーファクター.Fig.5に示し

た可視域・赤外域4波長の単色轄射エルネギー強さと

OFT 出力の検定結果. Fig.6および7で示したセン

サー受光部の汚損補正方法を考慮して，実測されたデ

ィーゼル燃焼火炎の温度時間履歴を算定した。 Fig.l1

および12は，機関回転速度1750rpm.正味平均有効圧

Pme=8. 30 barの運転条件で，燃料噴射時期を上死点

期にすすなどが受光部に付着することが考えられ，こ

のことが OFT出力電圧の経時変化として現われるも

のと推定される。しかしながらサイクル毎に2000

K を越える高温火炎に遭遇するため，前サイクルで

受光部に付着した僅かなすすは再燃焼して除去される

ことが期待される。同図の高負荷の計測結果では.40 

分の計測期間で比較的安定した OFT出力が得られて

おり，燃焼のサイクル変動が存在することを考慮すれ

ば，連続運転中のセンサーの汚損程度の経時変化は無

視できる。一方，低負荷では出力変動率が高く長い周

期の変動があるから，多数回に亘る計測結果から現象

を判断する必要がある。
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5. 3 2波長データの同時性

OFTデータの 2波長同時性が火炎温度の計算値に

与える影響を調べた結果が Fig.10である。同図は，

同時計測された700nmおよび600nmに可視 2色の

OFT データについて，対応する両者のデータを故意

に:t1 / 4度だけ位相をずらして火炎温度および KL

値の時間履歴を計算したものである。僅か 1/4度

(24μs)のサンプリング時間差が計算結果に及ぼす影

響は大きく，特に燃焼開始初期の火炎温度，および

KL値の時間履歴に著しい影響を与えることが分か

る。すなわち，燃焼初期および末期での OFT出力電

圧が低く，極僅かのサンプリング位相差が 2波長の

OFT 出力電圧比に大きく影響し，火炎温度の推定値

に大きな誤差をもたらすことになる。したがって，本

実験では OFT出力を 4チャンネル燃焼解析装置を用

いてクランク角 1/4度毎にサンプリングするととも

2500 

2000 

1500 

(ぷ)・

aεω
ト

o
E岡正

Visible 

自inj=5BTDC

2500 

2000 

1500 

(ぷ)・

aEω
ト

ω
E
ω
E

./¥fヘ1
¥〆Jt;¥

" /¥¥、
/¥、、今、¥

/ /¥¥J¥ご¥』
，'/ 、、、、』ーナー-

J ノ 『、-ーーーーム三J

L--.. 
o 10 

[ 
L 

...J 

X 
/'、'>..-ヘ
ー… 〆/.'¥J¥

l/i' ¥¥;、ー
/P 、、~ド』
// . ' 百 吉 弘 之メ、司話通b

Y'T' 

j 
L 

J 
X 

n
u
 -6ω 

-

白

M

」
O
M
W

F
O
 

一
A

一
C

」

O
J
A『

Change in time-histories of flame 
temperature and KL due to injection 
timing retard (Infrared 2・co1ormethod) 

30 20 

Fig.12 

l....--ムーー---J
40 50 60 

CA (deg) 

Estimated error in temperature due to 
sampling phase difference between 

two waves 

30 20 10 o 

Fig.lO 



7 

Visible 
9in;=TDC 

一一 Two-color

k¥ごと

清司弘信・黒川

2500 

2000 

貴蜂・植木

(ぷ)・

a
E
Oト
ωEω
一比

正弘騎

9in;=TDC 

v-¥~←  

石田

2500 

2000 

(五)・

a
E
Oト
o
E
U
E 40 50 60 

CA(deg) 

Comparison of calcu1ated temperatures 

between simplified and precise two-co1or 

methods 

一一-&8∞1/ & 950 

・・-ー_.& 600/ & 700 

30 20 10 o 1500L ~ -10 

Fig.14 

1.5 

1500 

[ 
L 

...J 
:::c: 

KL 

4 3 

Re1ation between KL and emissivity 

ratio of the two waves 

2 0.9:) 

Fig.15 

と一之
ωω
一E
凶
』
。
。
一
芯
庄

40 50 60 
CA (deg) 

Comparison of temperature time histories bet-

ween visib1e and infrared two-co1or methods 

30 20 10 O 

Fig.13 

Fig.llおよび12に示した火炎温度および KL値の時

間履歴の噴射時期遅延に伴う変化は，極めて合理的で

ある。すなわち，噴射時期を遅延するとともに，拡散

燃焼時の最高火炎温度が次第に低下しており，このこ

とが機関から排出される窒素酸化濃度の低下が推定さ

れるし，また.KL値のピーク値が噴射時期遅延によ

って増加し排煙濃度が増加することが推定される。す

なわち，窒素酸化物とすすの典型的な背反関係が確認

される。

5. 5 2色法と簡易 2色法の比較

Fig.14は式(4)の基づく 2色法と式(8)に基づく簡易 2

色法による火炎温度時間履歴の計算値の比較を示す。

ただし，簡易2色法の計算では.Fig.15に示すように，

2波長の放射率の比 fは可視2波長，赤外2波長によ

ってあまり変わらないし，また.KL値による大きな

変化もないので，便宜上 f=1.05の値を採用している。

両者の火炎温度のレベルはほぼ一致しているが，時間

前 5度，上死点，上死点後5度と噴射時期を遅延した

場合の火炎温度およびすす濃度を代表する KL値の時

間履歴の変化を，それぞれ可視2色法および赤外2色

法により算定した結果を示す。また.Fig.13はそれぞ

れの上死点の結果を定量的に比較したものである。

Fig.13から分かるように，火炎温度計算結果は可視

2色法と赤外2色法とで極めて良く一致しており，特

に，燃焼過程中期の拡散燃焼最高火炎温度は0.5%以

下の精度で一致している。なお，燃焼開始初期および

燃焼期間末期では両者の火炎温度計算値に若干の差が

見られるが，この原因として，これら部分での OFT

出力がかなり低く，かっサイクル毎にかなり変動する

こと，また，実測の OFT出力レベルが赤外2波長の

方が高く可視2波長が低いことなどが考えられる。こ

のことから判断すると，幅射エネルギー強さが大きい

ために計測される OFT出力の大きい赤外2色法の方

が計測精度は高いものと推定される。

一方，すす濃度のパラメータ KL値は，赤外2色法

による値が可視2色法による値より燃焼期間全体で高

く，ピーク値は約 2倍になっている。いずれの方法に

よっても KL値が一致することが望ましいが，式(2)の

αの値に対して，可視域と赤外域で異なる値を採用し

ていることなどを考えると，いずれの値が正確である

かは判断し難い。しかしながら.KL値の時間履歴の

傾向は両者で一致しているから，燃焼過程におけるす

すの生成・酸化率の時間的変化が判断できるし.Fig 

11および12に示したように，それぞれの 2色法におい

て，運転条件に伴うすすの生成過程の変化を知ること

ができる。
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履歴の傾向が異なる。このことは， fの値を一定とし

ていることに起因している。すなわち，燃焼期間の

KL値の大きな変化，換言すればf値の僅かな変化が，

火炎温度の時間履歴に大きな影響を与えていることが

分かる。 KL値の変化が少ない予混合燃焼火炎の温度

を計測する場合は， fを一定と見倣しても差し支えな

いが，本研究が対象とするディーゼル火炎のように，

燃焼過程ですす濃度が大きく変化する場の火炎温度時

間履歴を議論する場合には，この簡易 2色法は適切で

ない。

6.むすび

光ファイパー温度計を用いて，ディーゼル燃焼火炎

温度を計測する場合に生じる計測誤差因子を検討し，

それらの誤差を除去するための方法を提案した。すな

わち，黒体炉および標準センサーを用いたセンサー受

光特性の正確な検定，センサーの汚損に基づく幅射エ

ネルギー強さの補正，安定した出力信号の取得 2波

長データサンプリンク.の同時性の重要性を示した。

可視2色法と赤外2色法の比較から，火炎温度の計

測精度を確認するとともに，一方 2波長の稲射エネ

ルギー強さの比から簡単に火炎温度を推定する簡易 2

色法を提案し，この方法によればディーゼル火炎温度

のレベルについてはほぼ推定できるが，火炎温度の時

間履歴は評価できないことを明らかにした。
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