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光ファイバ温度計によるディーゼル燃焼の計測＊  

（第2報，燃焼室内の局所的燃焼挙動）  
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MeasurementofDieselCombustionbyOpticalFiberThermometer  

（2ndReport，LocalCombustion BehaviorinCombustion Chamber）  

MasahiroISHIDA，Noboru MATSUMURA、HironobuUEKI，  

GenITO，MasanoriYAMAGUCHIandJang－GwonKO  

TheauthorshaveproposednewtechniquesformeasurlngCOmbustionbehaviorlocallylnaDl  
dieselenginecombustionchamberbymeansofanoptlCal丘berthermometer；OneteChniqueistouse  
twotypesoflightplpeSenSOrWithdifferentmeasurlngSpaCeSandtheotheristovarythemeasuring  
SpaCeOnlyby rotatingthe axisofthebeveled－edge－type1ightpipesensor，Resultsobtainedinthis  
experiment are as follows：（1）Cyclic variation ofcombustion differs signi百cantly from space to  
SpaCeinthe combustion chamber．（2）Flame temperature varies alittlelocally，but the soot  
COnCentration varies considerablyln the combustion chamber especia11y at the stage ofinitial  
combustion．（3）The soot formation process begins at a crank angle about two degrees after  
lgnition．  

Key WoT’ds：DieselEngine，Two－Color Method，OpticalFiber Thermometer，Cyclic Variation，  

FlameTemperature，Soot Concentration，Soot Formation，1gnition  

の赤外二色法を適用して実時間で火炎温度およびすす  

濃度を計測する方法を提案し，良好な精度で火炎温度  

が計測できることを示した．   

本研究では，燃焼室内の局所的燃焼挙動を解明する  

ことを目標に，二つの計測方法を提案した．第1は，受  

光対象領域の異なる2種のライトパイプセンサ，すな  

わち平たん先端形センサおよび傾斜先端形センサを利  

用する方法である．第2は，約200の受光角度範囲を有  

する傾斜先端形センサを，単にセンサ軸の回りに回転  

するだけで測定対象領域を変化させる方法である．こ  

れらの方法により，燃焼室各部の燃焼挙動の相違を明  

らかにするとともに，測定対象領域と噴霧の相対的位  

置およびふく射エネルギー出力の立上り時期の関係か  

らすすの生成開始時期を推定し，計測された火炎感度  

およびすす粒子濃度の時間的変化および空間的変化か  

ら，窒素酸化物の生成およびすすの生成・酸化過程を  

明確にしようとした．  

2．実験装置および計測方法  

2・1計測システムおよび供試機関  本実験で使  

用した計測システムおよび供試機関は，前報（6）で用い  

たものと同じである．すなわち，計測機器として光フ  

ァイバ温度計（アキエフアイパ社製モデル100C：略  

1．ま え が き  

ディーゼル火炎からのふく射エネルギーについて可  

視光・赤外域の二色法を適用し，すすの生成・酸化過程  

に注目した研究は数多く，例えばMatsuiら＝），Yan  

Boman（2）の研究がある．またNagase■Funatsu（3）は  

3波長以上のふく射エネルギーから火炎温度を推定す  

る多色法を提案し，最近では，MohammadBoman（4）  

およびDresen－Rausch（5）らによって，複数個のセン  

サを用いた多点同時計測がなされ，燃焼室内の局所的  

な火炎温度およびすすの生成・酸化過程の追究が行わ  

れている．   

著者ら（6）は，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，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火炎ふく  

射エネルギーをとらえ，波長800nnlおよび950nm  
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3490  光ファイバ温度計によるディーゼル燃焼の計測（第2報）  

称OFT）および燃焼解析装置［（株）小野測器製CBL  

466］，供試機関として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，4  

D3lAT形，100mmXlO5mm，4気筒，最高出力130  

PS／3500rpm］，燃料油としてセタン価約60の軽油を  

用いた．図1に計測システムを示す．   

2・2 センサ受光角度特性  センサ受光部形状の  

異なる2種のライトパイプセンサ，すなわち，先端面  

がセンサ軸に直角な平たん先端形および先端面がセン  

サ軸に500の傾きを有する傾斜先端形を用いた．受光  

部にビーム径約0．3mmのレーザ光を当て，その入射  

角を変化させたときのOFT出力変化を図2に示す．  

図2（a）は平たん先端形センサの受光角度特性，図2  

（b）および図2（C）は傾斜先端形センサの仰角方向お  

よぴピッチ角方向の受光角度特性を示す．OFT出力が  

最大値から90％減衰するときの角度範囲を受光角度  

幅と定義すれば，平たん先端形，傾斜先端形のピッチ  

角方向では受光角度幅は約±20てあり，傾斜先端形  

仰角方向の受光角度幅はかなり狭く約±10てある．な  

お傾斜先端形センサのピッチ角方向受光中心軸は，セ  

ンサ軸に垂直な方向と一致している．   

2・3 燃焼室形状および測定対象領域  図3に燃  

焼室形状および測定対象領域を示す．図3（a）は平た  

ん先端形，図3（b）は傾斜先端形の場合である．噴射  

ノズルとして噴孔径0．3nlmの5穴ホールノズルを  

用いており，その噴孔方向を矢印付き実線で示した．  

平たん先端形センサの先端はシリンダヘッド触火面よ  

り1．7mm深さに挿入し，1本の噴孔軸がセンサ直下  

を通る5穴等ピッチ形（TypeB）を採用した．また傾斜  

先端形では7．Omm深さまで挿入し，噴孔軸がセンサ  

軸と交差しない5穴不等ピッチ形（TypeA）を採用し  

た．   

傾斜先端形センサの場合，センサ軸を中心として基  

準方向1から9まで角度400ごとに回転することによ  

って燃焼室全域を網羅する測定対象領域を選定した．  

図3のハッチング領域はいずれも測定対象領域を  

±100の受光角度幅で示している，領域1では，5本の  

噴孔軸の1本がセンサの受光角度範囲内にほぼ含まれ  

ており，同様に領域8および9においても噴孔軸との  

位置関係から測定対象領域に占める噴霧の存在割合が  

比較的高いと推定される．一方，領域3，5～7では領  

域内に噴孔軸を含まないため，測定対象領域に占める  

噴霧の存在割合は低いと推定され，また領域2および  

4では，噴孔軸を一部含むのみである．  

Or】l⊂□lF【山一Cnbl●  

Person⊂lCompule「  

PC－980l  
Englne Anulyze「CB－ち66  

園1温度計測システム  
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（a）平たん先端形センサ  （b）傾斜先端形センサ（仰角）  （C）傾斜先端形センサ（ピッチ角）  

図2 センサ受光部形状および受光角度範囲  
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光ファイバ温度計によるディーゼル燃焼の計測（第2報）  3491  

きいことは，スワールやスキッシュを伴う簡内空気流  

動における乱れの大きさがサイクルごとに，また局所  

的に異なることが原因と考えられる．なお，燃焼開始  

時期に見られる火炎温度の著しいサイクル変動は，こ  

の時期の2波長に対するOFT出力レベルが極めて低  

いことと，計測システムの分解能が原因の一つと推定  

されるが，予混合火炎中に生成されたわずかなすす粒  

子からの局所的で不安定なふく射エネルギーに起因し  

ているとも考えられる．   

3・2 測定対象領域による燃焼挙動の相違  図5  

は一定の機関運転条件下で，図3（b）に示した九つの  

測定対象領域において計測されたOFT出力（波長950  

m），火炎温度およびgエ値の時間的変化をそれぞれ  

三次元的に表示したもので，値はすべて360サイクル  

の平均値である．図5の両端には領域1で異なる時間  

に計測された値を示したが，両者はほぼ一致しており，  

燃焼現象の再現性および計測法の妥当性が確認され  

た．OFT出力は領域1において最高値を示すが，これ  

は前述のように測定対象領域が1本の噴霧火炎をほぼ  

包含していること，また，燃焼中期ではスワールの影  

響で隣の噴霧火炎が領域1に到達する可能性が充分推  

定されることなどが原因と考えられる．領域2の近辺  

で，OFT出九火炎温度および∬エ値のレベルがい  

3．実尊貴結果および考察  

3・1燃焼のサイクル変動  OFT出力から二色法  

により算定された火炎温度について，連続した四つの  

単独サイクルと360サイクル平均との比較を図4に示  

す．図4（a）は平たん先端形センサの場合であり，図  

4（b）は傾斜先端形センサの領域1の場合である．セ  

ンサの違いは，図3に示したように測定対象領域の達  

し」であり，平たん先端形の場合噴霧火炎の一部分が測  

定対象領域であるのに対し，傾斜先端形の場合は1本  

の噴霧火炎全体が受光対象に含まれる．いずれの場合  

も，測定対象領域では燃焼自体のサイクルごとの変動  

が大きく，測定対象領域がより局所的な図4（a）のほ  

うが変動が顕著に現れている．図4（b）のOFT出力  

の立上り時期は図4（a）よりクランク角で数度早く，  

かつ極めて安定しており，燃料の噴射時期および着火  

時期のサイクル変動はかなり小さいことを示してい  

る．簡内燃焼圧力のサイクルごとの変動は局所的な  

OFT出力の変動よりかなり小さいこと，および連続  

した360サイクルをアンサンプル平均することによっ  

て再現性のあるOFT出力が得られることを考え合せ  

ると，機関の運転条件は充分に整足されていると判断  

された，それにもかかわらず燃焼のサイクル変動が大  

（a）平たん先端形センサ  （b）傾斜先端形センサ  

図3 燃焼室形状および測定領域  
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ずれも相対的に低いことを除けば，燃焼室全体にわた  

り燃焼挙動に著しい差はない．ただし，OFT出力が最  

高値を示すまでの燃焼初期段階では各領域の燃焼挙動  

の不均一さが見られ，燃焼自体の空間的非一様性とと  

もに，測定対象領域と噴霧の相対的位置にも依存して  

いることが推定される．  

Speed31B5rprn．Pme＝8・30bclr．NozzLeTypeB  
einj＝－1lO」Ts＝ム50C（FIQtEdgeType）  

図6は，燃焼室内の九つの測定対象領域を特徴的な  

三つのグループに分けてOFT出九火炎温度および  

Å上値の比較を示した．グループ（a）には領域1，8，  

9を，グループ（b）には領域2～4を，グループ（C）  

には領域5～7を割り振ったが，（b）を除けばそれぞ  

れのグループ内では，火炎温度およびÅ上値の時間的  

変化過程が著しく類似しており，特に火炎温度の極小  

値および∬エ値の最高値を示すクランク角時期がほ  

ぼ一致している．一方，燃焼初期におけるスパイク状  

の火炎湿度の高さおよび∬エ値の増加率の点におい  

てグループごとの差が顕著であり，これらの現象の相  

違は，前述の測定対象領域における噴霧の相対的位置  

に加えて，測定対象領域と燃焼室壁との相対的位置お  

よび測定対象空間の大きさなどに依存していることが  

推定される．   

3・3 すすの生成開始時期  計測されたOFT出  

力は，すす粒子からの強いふく射エネルギーに基づく   
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3494  光ファイバ温度計によるディーゼル燃焼の計測（第2報）  

ものであり，その立上り時期はすすの生成開始時期で  

ある．熱発生率パターンを着火遅れ直後の予混合燃焼  

期とそれに続く拡散燃焼期に分けると，すすの生成は  

概して拡散燃焼過程において支配的と言われてしゝる．  

図6に示した火炎温度分布から判断すると，いずれの  

火炎温度分布においても，燃焼初期のスパイク状の高  

温状態は明らかに予混合燃焼火炎からのふく射エネル  

ギーと考えられ，予混合燃焼過程においても一部に濾  

混合気が存在するためにわずかにすす粒子が生成され  

たものと推定される．また，スパイク状の火炎温度分  

布が一時的であることから，そのすす粒子は直に酸化  

され消滅することを示している．しかし，∬エ値は  

OFT出力の立上り時期において急増し，スパイク状  

の温度分布が消滅する時点で増加率がやや低下するも  

のの，引き続き連続的に増加していることは，予混合  

火炎中のすす粒子ほどの高温ではなしゝ状態のすす粒子  

が同時に生成されていると考えられる．   

図7はOFT出力（波長950nm）の立上り時期と着  

火時期との相関を各領域ごとに示した．なお，着火時  

期は受熱率曲線の立上りにおいて，受熱率が正になる  

クランク角時期と定義した．図7には機関回転速度を  

1750～3185rpm，正味平均有効圧を3．97～8．30bar  

の広範囲に変化させた実験から得られた結果を示し  

た．OFT出力立上り時期は，領域1，8，9のグルー  

プ（a）の場合，クランク角で着火後約2つ，領域5～7  

のグループ（C）のそれは着火後約4勺，グループ（b）  

のそれは両者の中間を示しており，測定対象領域にお  

ける噴霧の相対的位置に依存していることが明らかで  

ある．したがって，すすの生成開始時期は，測定対象領  

域に噴霧軸をかなり含むグループ（a）のデータから判  

断すべきであり，それは着火後約2〇と推定される．  

4．む す び  

平たん先端形および傾斜先端形の2種のライトパイ  

プセンサを用いて，異なる測定対象領域における燃焼  

のサイクル変動を調べ，また，傾斜先端形センサを，  

単にセンサ軸の回りに回転するだけで燃焼室各部の燃  

焼挙動を計測し，測定対象領域と噴孔軸の相対的位置  

関係から燃焼を評価するとともにすす生成開始時期を  

推定した結果，以下のことが明らかになった．  

（1）燃焼のサイクル変動は測定対象領域によって  

かなり異なる．また，数百サイクルにわたって平均さ  

れたサイクルの火炎温度およびすす濃度の変化過程か  

ら燃焼挙動を評価できる．  

（2）燃焼室内全域を9分割した測定対象領域にお  

いて計測された燃焼挙動から，火炎温度の挙動変化は  

各領域ごとに大きな差異はないが，〟エ値の挙動変化  

は燃焼初期におしゝて各領域ごとに大きな遠いが見ら  

れ，燃焼室内の燃焼状態は一様ではない．  

（3）測定対象領域に噴孔軸全体が含まれる場合の  

計測結果から，すすの生成開始時期として定義される  

拡散燃焼の開始時期は，機関の回転速度および負荷に  

かかわらずほぼ一定で，クランク角で着火後約20と  

推定される．   

本研究を推進するに当たり，ご協力いただいた日本  

鉱業（株）の久保田俊輔氏，（株）小野測器，三菱自動車  

工業（株）の関係各位に深く謝意を表す．  
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