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ARelationshipbetween DiLfusion Combustiomand  

Exhaust Smoke in a High-Speed DI Diesel Engine 

ToshishigeMAEDA，MasahiroISHIDA，KoichiEJIRI，  

YoshihiroYOSHIMURA，HironobuUEKI，andShunsukeKUBOTA  

Inordertoclarifythecombustionbehaviorinthecombustionchamberofahigh－SpeedDIdiesel  
englne，thecylinderpressureandtheradiantheatemissionweremeasuredsimultaneouslybyusing  
asmalトsizedpiezopressuretransducerandanopticalfiberthermometer（OFT）withthelightpipe  
SenSOrreSpeCtively．TheOFToutputwascomparedwiththesootformationandburn－upprOCeSSeS  
estimatedbythesimplifiedinCylindertwoZOnemOdel．Itwasfoundthatthediffusionburningstage  
usuallystartedatatimeclosetothe丘rstmaximumheatrelease，andagoodcorTelationwasshown  
between the measured exhaust smoke density and the integrated quantity of apparent diffusion 
combustion．   

Key Words：InternalCombustion Engine，DieselEngine，Diffusion Combustion，OpticalFiber  
Thermometer，SmokeDensity  

らのモデルを適用して得られるすすの生成・酸化過程  

の解析結果を対比することによって，高速ディーゼル  

機関の燃焼における拡散燃焼過程を明確にしようと試  

みるとともに，拡散燃焼量と排出すす量との関係を検  

討した．  

記   号   

d¢〟β：受勲率J／deg  

dNOJ〃e：NOJ生成率 mol／deg   

仇：燃料の低位発熱量J／Kg   

㌶。：拡散燃焼率 g／deg  

P：筒内圧力 bar   

f㌔g：正味平均有効圧力 bar   

PO2：燃焼ガス中の酸素分圧 kg／cm2  

5：すすの生成・酸化量 g  

7も：燃焼域ガス温度 K   

r川：簡内平均ガス温度 K   

r，。。：燃焼ガス転封温度 K  

β：クランク角度 deg  

2．実験装置および計測方法  

2・1供試機関および供試燃料油  供試機関は水  

冷4サイクル直接噴射式高速過給ディーゼル機関［三  

1．ま え が き  

ディーゼル機関から排出されるすすについては，こ  

れまで実験的にも理論的にも数多くの研究がなされて  

きた．例えば，Khan（1），Matsuiら（2卜（4），青柳ら（5），中  

西ら（6〉，Miyamotoら（7）によってディーゼル機関燃焼  

室内でのすすの発生メカニズムについての実験的研究  

がなされている．また，広安ら（8）（9），Morelら（10）（11）はす  

すの生成および酸化過程についてモデルを提案し，計  

算結果と実験結果の比較を行っている．Yanら（12）は  

Matsuiらの二色法をさらに検討し，燃焼温度および  

すすの生成過程を高精度で計測しようとした．   

本研究においては，直接噴射式小形高速過給ディー  

ゼル機関の広範囲運転条件下で，光ファイバ温度計  

（OpticalFiberThermometer）を用いて実測された燃  

焼室内の燃焼過程と，一方，簡単のため燃焼室内を燃  

焼域と未燃域の二つの領域に分けて，実測の窒素酸化  

物濃度から燃焼域ガス温度を推定する方法に，Morel  
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菱重工業（株）製3AAC－1型，110mmx125mm，3  

気筒，最高出力115PS／2500rpm］である．供試燃料油  

として軽油（以後ADO60）を用いるとともに，A重油  

（2．8cSt．at500C，以後A40）およぴその水添加乳化  

油を拡散燃焼を変化させるために用いた．乳化油全量  

に対する水の体積割合は0，10，20％で，水添加率10，  

20％に対しそれぞれ0．75，1．0％の乳化剤を添加して  

安定性を持たせた．機関の正味平均有効圧力f㌔eは  

4．61から10．42barの範囲で，また回転速度は1250  

から2368rpmの範囲である．窒素酸化物濃度および  

排煙濃度は，それぞれ減圧型化学発光法による計測器  

（yanakoECし77A）およびBosch式煙濃度計（ヂー  

ゼル機器社製スモークメータDSM－10B）を用いて計  

測した．   

2・2 光ファイバ温度計（OFT）による燃焼計測  

Dilis（13）によって提案された異体空洞センサ付き光フ  

ァイバ温度計を用いて，高橋ら（14）は火炎温度を計測し  

たが，高速ディーゼル機関における燃焼ガス温度の時  

間変化に応答するような時定数を確保することは困難  

である．本実験では，単に直径1．27mmのサファイア  

ロッドをステンレスパイプで被覆し，先端のみを開放  

したライトパイプセンサとOFT（Accufiber社製  

ModellOO）を用いて，図1に示すようなセンサの装  

着状態で燃焼室内の燃焼挙動を計測した．センサ先端  

はシリンダヘッド触火面より約5mm突き出してい  

る．ライトパイプセンサ装着箇所に隣接した位置に小  

型のピエゾセンサを装着し，4チャンネル燃焼解析装  

置（小野測器製CB466）を用いて，正確かつ再現性あ  

る指圧線図を同時計測している．ライトパイプセンサ  

付きOFTは，中西ら（6）が燃焼室内の拡散火炎の計測  

に用いた方法と類似しているし，Matsuiら（4）が行っ  

た二色法による火炎温度の計測方法とも一部類似して  

いる．燃焼にはサイクル変動がかなり観測されたが，  

OFT出力を360サイクルにわたって平均することに  

より再現性の高いOFT出力モードを得ている．なお，  

ここで用いた光ファイバ温度計の中心波長は0．95叩1  

である．  

3，すすの生成・酸化過程の計算方法  

3・1燃焼域ガス温度の推定方法  燃焼ガス温度  

の推定のため本研究で用いたモデルは，例えば畠山（15）  

あるいはMorelら（11）が提案したように，燃焼室内を  

燃焼域と未燃域の二つの領域に分割するモデルを基本  

としており，以下の仮定のもとに燃焼域ガス温度を計  

算した．  

（1）燃焼域，未燃域の各領域は独立しており，そ  

れぞれ断熱変化を行う．（2）燃焼域で燃焼した燃料  

重量は，実測の簡内圧力から求まる受熱率の積分値と  

燃料の低位発熱量より算定される値とし，燃焼域ガス  

総重量は，燃焼した燃料重量および燃焼域に導入され  

た空気量，並びに水添加した場合にはそこに含まれる  

水混入量の総和とする．   

計算方法としては，まず予混合燃焼における空気過  

剰率ん。を一仮定して燃焼域ガス温度71および燃焼ガ  

スの平衡組成を推定し，拡大Zel，dovich機構を適用  

して単位体積当たり窒素酸化物生成率を求める．この  

生成率に燃焼ガス体積を掛けて，生成期間で積分して  

求まる窒素酸化物生成量（mol）と簡内総ガス重量から  

窒素酸化物濃度（ppm）が算定される．算定された窒素  

酸化物濃度が実測値と0．5％の精度で一致するまで  

ん。および71を確定する方法（16）を採用している．   

3・2 すすの生成および酸化のモデル  すすの生  

成・酸化モデルとして，Morelら（11）が提案した以下の  

式を採用する．   

ゐ／粛＝A．・読。・eXp（－A2／㍍）  

；Al＝0．30，A2＝3000………………… （1）  

ゐ協＝－β1・5／（pざ♂ざ）・eXp（一β2／Tr。。）・原  

：βl＝0．136，β2＝10000……………・‥ （2）   

ここでは，すすの生成が拡散燃焼率戒。に，またす  

すの酸化は主として残存すす量に依存するとしている  

が，定数月．は本実験結果に合うように調整した．ディ  

ーゼル火炎は輝炎であり，火炎内のすす粒子群からの  

連続スペクトルは気体からの福射に比べて圧倒的に強  

いと言われ，輝炎からの光の波長範囲は可視光線領域  

から赤外線領域にも及び，一般に波長スの塙射エネル  

ギーは次式で与えられる（3）．  

E（））＝E（））・Cl・）▲5／（exp（一C2〃T）Ll）・・・（3）  

亡（ス）＝1－eXp（斤エ〟り……………………… （4）  

〟：吸収係数  

⊥：光軸に沿った火炎の厚さ   

二色法では，火炎温度を計測すると同時に∬・⊥の  

図1燃焼室形状およびセンサ装着位置  
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値を求めることによって，すすの生成過程を推定して  

いる．ここで用いたライトパイプセンサ付きOFTで  

は，火炎から放射される中心波長0．95pmの赤外光の  

桓射エネルギーのみを検知しているため，g・⊥値は  

求められないが，文献（12）の結果によれば短射エネル  

ギーの信号とg・⊥値のクランク角度に対する変化の  

パターンはかなり類似している．  

4．実験結果と解析結果の比較  

4・10FT出力とすすの酸化過程の比較  図2は  

広範囲運転領域の燃焼試験で得られた受熱率曲線が最  

初にピーク値を示すクランク角度と，OFT出力の顕  

著な立上り開始時期を比較したもので，OFT出力ピ  

ーク値の1％を示すクランク角度とした．両者の相関  

性は極めて良くかつほぼ直線関係にある．回転速度が  

異なる結果が含まれているにもかかわらず，OFT出  

力の1％立上り時期はほぼ受熱率曲線が最初のピーク  

値を示すクランク角度付近である．すなわち，OFTモ  

ードがすすの酸化過程に対応する転射エネルギーに基  

づくとすれば，ディーゼル燃焼における拡散燃焼は受  

熱率曲線が最初のピーク値を示すクランク角度近傍で  

開始していると考えるのが妥当であろう．このことは  

文献（5），（12）のデータによっても支持されている．  

なお，OFT出力は受熱率曲線の立上り後，すなわち着  

火後クランク角度にして約5度ほど遅れて顔著に立上  

っているが，着火後約2度から5度の間でも微小な出  

力を示しており，この出力が予混合燃焼ガスからのガ  

ス短射によるものか，あるいは拡散燃焼の兆候を示す  

のか明らかではない．モデル計算では図3に示すよう  

に，近似的に拡散燃焼の開始を受熱率曲線の予混合燃  

焼率最大の時期とし，実測の拡散燃焼部分をWiebe  

の燃焼関数（7）で最小自乗近似した拡散燃焼率を採用し  

た．   

図4は実験で得られた燃焼モードの解析例として回  

転速度が一定（2368叩m）で，正味平均有効圧力f㌔g  

がそれぞれ10．42，7．32，4．61barの場合の簡内圧力  

P，受熱率（将〟β，燃焼域ガス温度二㍍，簡内平均ガス  

温度丁川，NOェ生成率dNOェ仰のクランク角度に対  

する変化を示す．   

図5（a）～（i）は，機関回転速度3種（乃＝1250，  

1984，2368rpm），正味平均有効圧3種（j㌔g＝10．42，  

7．32，4．61bar）のそれぞれ九つの運転条件において得  

られた実測の受熱率，すすの生成および酸化過程のモ  

デル計算結果および光ファイバ温度計（OFT）出力の  

実測結果を比較している．OFTの出力モードとモデル  

計算におけるすすの酸化モードとは，ピーク値を示す  

クランク角度が異なることを除けば，両者の立上り開  

始時期，ピーク値の負荷に基づく変化，現象完了時期  
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図7 広範囲運転領域での拡散燃焼量とすす排出量の相関  
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サが検知する火炎は，図1で示したように，噴霧火炎  

の一部分であることを考慮すると，図5に示したすす  

の酸化モードとOFTの出力は充分な相関関係を示し  

ていると判断される．   

4・2 拡散燃焼量と排煙濃度の関係  ディーゼル  

機関から排出されるすすの量は，すすの生成量とすす  

の酸化量の差であるから，必ずしも排出すす量が拡散  

燃焼量に依存するとは言えないが，両者が密接に関係  

していることが推定される．   

図6（a），（b）は水添加乳化油の水添加率を変化し  

た場合の燃焼モードならびに拡散燃焼量と排煙濃度の  

相関を示す．水添加率が0から20％の範囲では，燃費  

率はほとんど変わらず，排煙濃度が著しく低下する．  

図には燃料噴射時期を変化させた結果についても示し  

た．両者の相関が顕著であることから判断すると，水  

添加に伴う着火遅れの増大および空気導入率の増大が  

予混合燃焼量の増加となり，逆に拡散燃焼量の減少と  

なって排煙濃度を低下させたものと推定される．なお，  

水添加に基づく排煙濃度低減効果には，噴霧の空気過  

剰率の増加による燃焼改善の要素も含まれる．   

図7は排煙濃度と拡散燃焼量の相関を広範囲運転領  

域において調べたものである．回転速度一定の状態で  

トルクを変化した場合のデータは，いずれの回転速度  

においてもほぼ比例関係がある．ただし，回転速度が  

異なると，拡散燃焼量に対する排煙濃度の増加率が異  

なることは，排煙濃度が単に拡散燃焼量のみに支配さ  

れていないことを示している．  

（a）燃焼モードの比較  
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（b）拡散燃焼量とすす排出量の相関  

図6 水添加乳化油に基づくすすの低減効果  

などの点において定性的に一致している．すなわち，  

OFT出力が顕著に増加し始める時期は，すすの酸化  

過程開始時期と対応しており，拡散燃焼の開始時期を  

近似的に一受熱率曲線の予混合燃焼率最大の時期とする  

ことは妥当と考えられる．火炎から放射される毎射エ  

ネルギーは，式（3），（4）で与えられるから，OFT出  

力は燃焼域の吸収係数∬，および光軸に沿った燃焼域  

の厚さ上などの影響を受けるため，すすの酸化過程  

と直接対応するとは考えていないが，OFT出力は燃  

焼現象の理解のために有用な情報を与えている．ここ  

で用いたOFTは中心波長0β5巨mの赤外光の転射エ  

ネルギーを検知していること，またライトパイプセン  
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5．ま  と  め  

直接噴射式高速ディーゼル機関における燃焼過程を  

光ファイバ温度計を用いて計測し，すすの生成および  

酸化過程のモデル計算と対比するとともに，拡散燃焼  

量と排煙濃度との相関を実験的に調べた結果，以下の  

ことが明らかになった．  

（1）機関のトルクおよび回転速度を広範囲に変化  

した燃焼試験において計測されたライトパイプセンサ  

付き光ファイバ温度計の出力は，拡散燃焼に基づくす  

すの酸化過程において生じるすす粒子からの転封エネ  

ルギーと密掛こ関係しており，拡散燃焼過程は予混合  

燃焼率がピーク値を示す時期付近から開始しているも  

のと判断される．  

（2）拡散燃焼開始時期が上述の結果に従うものと  

して，かつ実測の受熱率曲線の拡散燃焼部分をWiebe  

の燃焼関数で近似し，予混合燃焼を分離して得られる  

拡散燃焼量は，排出すす量と良好な相関を示す．ただ  

し，排出すす量は拡散燃焼のみに依存するものではな  

い．  

（3）水添加乳化油の燃焼において，水添加率の増  

加とともに予混合燃焼量が増加し拡散燃焼量が減少す  

ることが，排煙濃度減少の一つの原因として考えられ  

る．   

終わりに，光ファイバ温度計について多大のご協力  
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