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MeasurementofDieselCombu扇ionbyOpticalFiberThermometer  
（1stReport，CombustionProcessandExhatlStEmissionLevel）  

MasahiroISHIDA，NoboruMATSUMURA，HironobuUEKI，  

GenITO，ShunsukeKUBOTAandJang－GwonKO  

Acombinationofanopticalfiberthermometer（OFT）andabeveled－edge－tyPelightpipesensor  
WaS uSed to measure flame temperature and soot concentration accuratelyin a DIdieselengine  
COmbustionchamberthrougha simpleandeasyprocedureapplylnganinfraredtwoCOlormethod．  
TheinRuenceofsensorcontaminationduetocombustionontheOFToutputwasexaminedandthe  
approprlate COrreCtion method was applied for compensation ofthe decreased OFT output．The  
Changesincombustiontemperatureandsootconcentrationweremeasuredandcomparedwiththe  
exhaustemissionlevelsbyvarylngparameterSSuChasenglneSpeedandtorque，fuelinjectiontiming  
andsuctionairtemperature．Asaresult，itwasshownthatthismeasurlngteChniqueisusefuland  
effectiveinevaluatingthecombustionprocessinadieselenglne．  

Key W70rds：DieselCombustion，OpticalFiberThermometer，TwoColorMethod，FlameTemper－  
ature，SootConcentration，ExhaustEmission  

にはセンサが大きく，外乱を与えないためには燃焼室  

壁面より外側に装着しなければならないし，受光部の  

汚損低域のための特殊な技術を要するなど取扱いが簡  

便でなく，ふく射エネルギーの受光方法および計測精  

度の点でいまだ十分とは言い難い．一方，高橋ら（8）が  

用いた黒体空洞センサ付き光ファイバ温度計はセンサ  

がコンパクトでかつ取扱いが簡便であるが，高速ディ  

ーゼル機関における燃焼ガス温度の時間的変化に応答  

するようなセンサの時定数を確保することは困難であ  

る．   

本研究においては，高橋らと同様に光ファイバケー  

ブルおよび光ファイバ温度計を利用しているが，火炎  

温度およびすす濃度の時間的変化を実時間で計測する  

ため，直径1．3mmの細いサファイヤ棒で作られたラ  

イトパイプセンサを用いて，二色法を適用した点が異  

なる．センサをディーゼル機関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，受光部の汚損程度を  

抑えつつ測定対象領域からの火炎ふく射エネルギーを  

計測する簡便な方法である．ここでは，波長800nmお  

よび950nmについての赤外二色法を適用しており，  

まず，赤外二色法において推定される計測誤差ならび  

にふく射エネルギーの受光特性に及ぼすセンサ受光部  

1．ま え が き  

ディーゼル機関における燃焼を解明するため，写真  

技術の応用（1）や高速度カメラの開発（2）などのさまざ  

まな研究がなされているが，火炎のふく射エネルギー  

に注目した研究が多く，例えばMatsuiら（3）はディー  

ゼル火炎の可視光および赤外域における二色法を詳細  

に検討し，すすの生成・酸化過程を明らかにしようと  

した．また，YanBorman（4）はふく射エネルギーの受  

光部を改良することにより計測精度の高い二色法を追  

求しているし，Nagase－Funatsu（5）は3波長以上のふ  

く射エネ／レギーから火炎温度を推定する多色法を提案  

した．最近では，MohammadBorman（6）および  

Dresen－Rauschら（7）は燃焼室内の局所的な火炎温度  

およびすすの生成過程を明らかにするため，複数個の  

センサを用いた多点同時計測を行っている．いずれの  

方法においても，センサ受光部を燃焼室内に挿入する  
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ルコンピュータを介してフロッピーディスクに記録さ  

れる．   

2・2 赤外二色法および計測誤差の検討  温度に  

対する検出器出力の検定は異体炉を用いて通常行われ  

るが，本実験に用いたOFTシステムは，ふく射エネ  

ルギーを電圧に変換し，電圧値からあらかじめ検定さ  

れた演算係数により精度良く輝度温度を算定する機能  

を有する．しかしながら，モデ／レ100Cはディーゼル  

機関における燃焼温度の時間的変化に応答するほどの  

高速演算機能を持たない．燃焼解析装置に取り込まれ  

た電圧値を輝度温度に換算するため，センサ受光部に  

入射される光の強さを定常的に変化させることによっ  

て，OFT出力と輝度温度の検定を行った．輝度温度  

71から式（1）を用いて算定される単位波長幅当たり  

の単色ふく射エネルギーとOFT出力の検定結果を図  

2に示す．   

〃（八丁）＝C．・ど（小人‾5・［exp（C2〃r）一1］‾1  

＝C．・）5・【exp（C2〟7L）1］‾1   ‥ （1）  

ただし，Cl＝3．74041×108（W・岬14／m2），  

C2＝1．42868×104（岬1・K）  

∈（ス）＝1－eXp（－〟⊥〃α）…………………… （2）   

ここで，∈（ス）は単色射出率であり，これに対し  

Hottel－Broughtonの式（2）が成り立つと仮定する．  

Åtはすす濃度に関連した値であり，αは限られた波  

長域では定数として扱えるし，赤外域では文献（3）を  

参考にして0．95を採用した．   

単色ふく射エネルギーとOFT出力の関係は二つの  

波長で異なるが，それぞれ極めて良好な直線関係にあ  

る．図2の2本の直線は最小二乗直線近似で，検定値  

との相関係数は0．9999であった．本実験で採用した  

二色法は文献（3）と同様であり，赤外2波長のOFT  

出力の計測誤差が，火炎温度および属上値の算定に及  

汚損の影響について検討した．次いで，直接噴射式デ  

ィーゼル機関において燃焼を支配するパラメータを変  

化しながら燃焼室内の代表的測定対象領域の燃焼挙動  

を火炎温度およびすす濃度を代表するÅ上値の変化  

として計測し，同時に排気中の窒素酸化物およびすす  

濃度，機関性能の変化と対比することによって，この  

計測法の有用性を示すとともに複雑な燃焼過程の解明  

を試みた．  

2．光ファイバ温度計および二色法  

2・1センサ形状および計測システム  光ファイ  

バ温度計（OpticalFiberThermometer：略称OFT：  

アキュファイバ社製モデル100C）および傾斜先端形  

ライトパイプセンサを用いた．図1にセンサ形状と計  

測システムを示す．ライトパイプセンサは直径1．3  

mmの平滑なサファイヤ棒であり，先端面がセンサ軸  

に対して約500の傾きを有し，測定対象領域からのふ  

く射エネルギーを取り込む受光部は，傾斜面に正対す  

るサファイヤ円柱表面である．受光部を通過したふく  

射エネルギーは約15mの光ファイバケーブルで  

OFTに送られ，OFTは赤外域の2波長800nmおよ  

び950nmについてふく射エネルギー強さを検出す  

る．この電圧出力は4チャネル燃焼解析装置［（株）小  

野測器製CB－466］へ転送され，クランク角0．25Dご  

とのデータとしてサンプリングされ，さらにパーソナ  

LightPipeSenらOr  
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図2 ふく射エネルギー強度とOFT出力の関係   
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図1センサ形状および計測システム  
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ぽす影響を調べたものが図3である．計測結果によれ  

ば，センサ受光部が清浄な場合，赤外2波長のOFT  

出力最高時の電圧差は出力電圧の5％以下であり，例  

えば電圧差に5％の誤差があったとしても，図3の結  

果から推定される温度の算定誤差はたかだか約700C  

である．また，センサ受光部の汚損によってOFT出力  

が20％減衰した場合，それに基づく誤差は約300Cで  

あり，これらの誤差は計測温度レベル2300Kに比べ  

るとかなり小さい．一方，すす濃度を代表するⅢノ値  

はOFT出力にほぼ比例して変化するため，センサ受  

光部の汚損の影響が直接その計測誤差になる．例えば  

汚損により出力が20％減衰すると誤差は約20％であ  

り，また2波長の出力電圧差が5％の誤差を含む場合，  

凡＝直の算定誤差は約25％にも及ぶ．   

2・3 受光部汚損に基づくOFT出力減衰の補正  

実験に供した後で取り出されたセンサ受光部表面には  

薄い透明皮膜が形成されており，この透明皮膜はバー  

ナ火炎で加熱処理しても完全には除去できないもので  

あった．約1hの運転計測後停止し，センサを外して  

加熱処理をせずに，一定強さの基準光源を用いてセン  

サ受光感度を検定するという操作を10回繰返し，セ  

ンサの使用回数の累積に基づくセンサ受光感度の低下  

を調べた．その結果を図4に示す．基準光源としては，  

波長780nm，ビーム径約0．3mmのレーザ光および  

白熱電球から放射される光の2種を用い，白熱光につ  

いては中心波長800nmおよび950nmの2波長につ  

いてそれぞれOFT出力の減衰過程を調べた．減衰率  

は波長ごとに明らかに異なり，また単色レーザ光と連  

続スペクトルを有する白熱光においても減衰率に差が  

あるが，波長によらずOFT出力は運転回数に対して  

指数関数的に減衰している．黒三角印および黒四角印  

は，機関燃焼室の火炎ふく射エネルギーを計測した場  

合において，クランク角に対して変化するOFT出力  

最大値の減衰を示す．検定光の場合の減衰率は，運転  

計測状態の減衰率よりかなり大きいが，両者には整然  

とした相関が認められた．条件を変化させた多くの実  

験を行う場合には，同一の運転条件のデータ（図4の  

場合には∴運転回数1回および10回）から運転回数に  

対応した汚損割合を求めることにより，異なる条件の  

OFT出力の補正を行うことができる．図5は汚損前後  

の計測結果の比較であり，汚損後のOFT出力につい  

て検定結果から補正係数を算定し，センサ汚損後の  

OFT出力を補正することによって算定された火炎温  

度およびÅ上値を破線で示したが，これは実線で示す  

汚損前の値とほぼ一致した．図5中のj㌔ど，鋸jおよび  

Tsは，それぞれ正味平均有効圧，燃焼噴射開始時期お  

よび吸気温度を示す．   

なお文献（4）では，センサ受光部表面の汚損防止の  

ため高度の工夫がなされたが，それにもかかわらず燃  

焼による受光部汚損のため受光率が20～30％減衰す  

ることが示された．減衰率はセンサの使用累積時間に  

も依存するが，本実験ではセンサ受光部を燃焼室内部  

に設置したため計測時間中の減衰は小さく，エンジン  

停止に伴う透明皮膜の累積形成に基づくものと推定さ  

／・／■  

Co＝brqtion   しight  0．95 m   
Loser  0．80日m   ・一■「一一  Experiment（MQX・Output）   0．95 m  一」■－    0．80um  一・1ゝ・・・・・・         ・－－－0－    0．80リm  一一○－  
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085lJ■¶0utp」t（∨）  

図3 0FT出力に基づく温度および凪い直算定誤差  

CycleofRepetition  

図4 受光部の累積汚損に基づく受光特性の変化  
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れた．  

3．実験結果および考察  

3・1供試機関，燃焼室形状および測定対象領域  

供試機関は水冷四サイクル直接噴射式自動車用過給デ  

ィーゼル機関［三菱自動車工業（株）製，4D31T形，  

100mmxlO5mm，4気筒，最高出力130PS／3500  

叩m］であり，供試燃油としてセタン価約60の軽油を  

用いた．シリンダヘッドにはビュゾ圧力センサとライ  

トパイプセンサを同時に装着しており，ライトパイプ  

センサの装着位置，受光角度範囲および燃料噴射ノズ  

／レの噴孔軸を図6に示す．ここで適用した傾斜先端形  

ライトパイプセンサは指向性を有し，その仰角および  

ピッチ角方向受光角度範囲±100を図6のハッチング  

領域で示した．ノズルからの5本の噴孔軸の1本が受  

光角度範囲内に大部分含まれており，測定対象領域に  

占める噴霧火炎の存在割合が高い．センサ先端をシリ  

ンダヘッド触火面より7．Omm突き出し，かつ噴孔軸  

がセンサ軸と交差しない5穴不等ピッチホールノズル  

を採用し，すすの付着が少ないようにした．なお，測定  

対象領域には，噴霧，空気，火炎および既燃ガスなど  

が混在するため，計測される温度は不均一な温度場の  

影響を受けるが，主として既燃ガス中のすす粒子群か  

らの強いふく射エネルギーの影響が支配的であると推  

定される．   

3・2 バラメータ変化燃焼試験  

S匹ed3185rpm．Pme＝8．30bqr．0呵＝－110  
Ts＝450C  

（1）噴射時期変化試験  図7（a）および図7  

（b）は，機関運転条件を一定に保ちつつ燃料噴射時期  

のみを上死点前110から50まで20ごとに遅延させた  

場合の火炎温度計測結果および機関性能をそれぞれ示  

す．図7中の記号′㍍は排気温度，f㍉max，月れaX，．Rは  

最高噴射圧，最高燃焼圧力，吸気圧力，す。は空気消費  

率，〃βは過給機回転速度，NO∫は窒素酸化物濃度，  

βざは排煙濃度，∂ピは燃料消費率をそれぞれ表してい  

る．   

OFT出力および火炎温度の立上り開始時期は，噴  

射時期を遅延させた分だけ順次遅れるとともに火炎温  

度レベルが低下している．すす濃度を代表する艮1値  

は，その最高値が噴射時期遅延によって増加し，燃焼  

終了時点での〟⊥値は噴射時期が遅いほど高く，排煙  

濃度が増加することを示している．これらの結果は，  

図7（b）に示した排煙濃度の増加と一致しており，ま  

た，火炎温度の低下が排気NOJ濃度の低下となって  

表れたものと判断される．  

（2）正味平均有効圧変化試験（3185rpm） 図  

8（a），（b）は，機関回転速度を一定3185rpmに保  

ち，正味平均有効圧f㌔eを8．30barから3．97barま  

で低下させたときの火炎温度計測結果および機関性能  

をそれぞれ示す．j㌔♂の低下に伴い，燃費率，空気消費  

率が顕著に増加し，窒素酸化物濃度および排煙濃度は  
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図5 受光部汚損補正が火炎温度算定に及ぼす影響  図6 燃焼室形状および計測位置   
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減少する．このことは火炎温度レベルおよび燃焼末期  

の〟⊥値の低下と一致している．J㌔ゼを減少したとき，  

空気消費率の増加により火炎温度レベルが低下するこ  

とは当然であるが，Ⅲ．値が燃焼過程の途中一時的に  

増加するのは空気導入が遅れかつ火炎温度が低いため  

すすの酸化が遅れるからであり，空気過剰率が大きい  

Speed3185rpm．Pme＝8・30bq「．Ts＝450C  

ほど燃焼過程後半での酸化が急速に進行し，燃焼末期  

ではÅ上値が低下するものと考えられる．  

（3）正味平均有効圧変化試験（1750rpm） 図  

9（a），（b）は，機関回転速度を一定1750rpmに保  

ち，Pmeを8．30barから3．97barまで低下させたと  

きの火炎温度計測結果および機関性能をそれぞれ示  
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長く，空気を導入しすすを酸化するのに十分な時間が  

あるため，月”eが低く空気過剰率の高いほうが燃焼過  

程全体にわたって幻．値が低くなったものと推定さ  

れる．  

（4）給気温度変化試験  図10（a）および図10  

（b）は，機関運転条件を一定に保ちつつ，過給機後に   

す．図8の場合と同様に，j㌔gの低下に伴う窒素酸化  

物濃度および排煙濃度の減少と，火炎温度レベルおよ  

び燃焼末期の」KL値の低下は一致している．図8の場  

合と比較して，燃焼初期の火炎温度がより高いために  

窒素酸化物排出濃度が高いことが明確に表れている．  

回転速度が約1／2であることは，燃焼時間が相対的に  
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きな誤差となること，およびセンサ受光部の汚損に基  

づく受光性能の低下を検定結果を用いて補正すること  

により正確な言十測ができた．  

（3）燃焼を支配するパラメータである機関回転速  

度，正味平均有効圧，燃料噴射時期および給気温度を  

変化した計測結果から，火炎温度レベルの変化と排気  

中のNOJ濃度，および燃焼末期の∬上．値ヒ排煙濃度  

との整合性が確認され，ここで用いた計測方法の有用  

性が示された．   

本研究の推進に貢献された平方 靖君［当時長崎大  

学大学院生，現在川崎重工業（株）］に，また本研究にご  

理解とご協力をいただいた日本鉱業（株），三菱自動車  

工業（株），マツダ財団の関係各位にこの場を借りて感  
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装着された中間冷却器を制御することによって，給気  

温度のみを変化させた場合の火炎温度計測結果および  

機関性能を示す．給気温度を450Cから750Cまで上昇  

させると，図10（b）からわかるように，体積効率が悪  

化するため空気流量が減少し，燃費率，NOJ濃度，排  

煙濃度，排気温度のわずかな増加をもたらす．このこ  

とは，火炎温度および燃焼末期の艮上．値の微増現象と  

一致している．  

4．む  す  び  

本研究では，直径1．3mの細いサファイヤ棒で作ら  

れた傾斜先端形ライトパイプセンサと光ファイバ温度  

計を組合せた簡便な計測システムにおいて，波長800  

mnおよび950nmの赤外二色法を適用し，ディーゼ  

ル燃焼における火炎温度およびすす濃度の時間的変化  

を実時間で精度良く計測することを試み，また，燃焼  

を支配するパラメータを変化させることによって，計  

測された燃焼過程と排気中の窒素酸化物濃度および煙  

濃度との対比から，以下の結果を得た．  

（1）コンパクトなセンサを機関シリンダヘッドの  

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，  

燃焼に基づく受光部の汚損を抑えながら測定対象領域  

からの火炎ふく射エネルギーを計測できた．  

（2）光ファイバ温度計出力の計測誤差は，火炎温  

度の算定には大きな影響を与えないが，gエ値には大  
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