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ディーゼル噴霧の燃焼室底面付着液膜の計測

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＣｈａｍｂｅｒＢｏｔｔｏｍＷｅｔｔｉｎｇｏｎＤｉｅｓｅｌＳｐｒａｙ

西島義明浅海靖男青柳友三

(YoshiakiNISHIJIMA）（YasuoASAUMI）（YuzoAOYAGI）

㈱新エィシーイー

（ＮｅｗＡＣＥＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ.，LTD.）

ItisabletorealizeveIylowNOxemissionsthroughPremixedleandieselcombustion(PREDIC)byapplicationof

lheearlyfUelinjection,AnotherconsequenceofsuchearlyinjectionisanincreaseintheamountoffUelspray
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１．まえがき

希薄予混合圧縮着火燃焼は大幅なＮＯｘ低減が可能

であり（１）(2)，早期噴射による希薄予混合ディーゼ

ル燃焼（以下ＰＲＥＤＩＣ）の研究(3)が行われてきた．

しかし，ＰＲＥＤＩＣには早期噴射によるシリンダ壁面

付着燃料が要因と考えられる燃費の悪化や，ＴＨＣ排

出量の増加などの問題点がある(4)．著者ら（5）は，

シリンダ壁面に付着した燃料が燃焼に寄与すること

なく未燃分として排出される現象を解析し報告して

きた．早期噴射時の筒内壁面への燃料付着について

は，原田ら（６）の研究においてボトムビュータイプ

の可視化エンジンでのシャドーグラフによる燃焼観

察結果から，スモークやＴＨＣ発生の一つの要因とし

て燃焼室底面への付着を示唆しているが，燃料が付

着してから気化するまでの時間的推移や定量的な付

着量のような情報が得られていない．このような状

況から本研究では，定性的・定量的な把握をするた

め，レーザ誘起蛍光法（以下ＬＩＦ）を応用した付着

燃料計測手法を開発した．すなわち，ボトムビュー

タイプ可視化エンジンの伸張ピストン内部に光学系

を組み込み，エンジン運転状態での燃料付着の解析

を試み，付着燃料油膜厚さが蛍光強度に比例するこ

とを利用して油膜厚さを算出した．
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(2)

２．実験装置と実験条件

図１に燃料付着を観察するために使用した可

視化エンジン，噴射系，光学系概略を，表１にその

主要諸元を示す．可視化エンジンは排気量２リッ

タの単気筒エンジンを改造したものである．観察方

向はボトムビュータイプで，伸張ピストン頂面に合
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Fig.１Schemaofvisualizationengines
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付けられた光学系ユニットをピストン下方から撮影

した外観写真である．

次に励起光セットと蛍光撮影について述べる．エ

ンジン側面から照射されたレーザ光は，固定プリズ

ム（B)によってピストン内部で上方へ反射され，ユ

ニット内のプリズム（Ａ）に入射される．プリズム

(A）（B)間のレーザ光路をピストン摺動方向と平行に

し，ピストンの上下動によってプリズム（A）（B）間

ノ

成石英ガラス製の観察窓が装着されている．なお，

燃料付着部位としてはシリンダライナ壁面とピスト

ン燃焼室底面が考えられるが，本研究で対象とした

燃料噴霧の形状と噴射時期の関係から，主な燃料付

着部位はピストン燃焼室底面と判断しこの部分を観

察した．観察窓の視野は石英ガラス保持部の大きさ

の制約からの７０ｍｍである．さらにレーザ光導入の

ために伸張ピストン内部に専用の光学系ユニットを

装着した．このユニットはプリズム（A)，シリンド

リカルレンズおよび反射鏡（A)で構成され，ピスト

ンと共に上下動する．エンジン本体側にはプリズム

(B）と反射鏡（B）があり，これらはピストンの動き

とは関係なく固定されている．光源にはパルスＮｄ：

YAGレーザ（QUANTEL製ＢｒｉｌｌｉａｎｔＷ）の第３高調

波（波長入＝３５５ｎｍ）を使用した．燃料噴射装置は

高圧蓄圧式を使用し，シリンダ中心軸上にピントル

型スワールノズルを装着した．

燃料にはn-Tridecaneを使用し，蛍光剤である

ＴＭＰＤ（N,Ｎ,Ｎ，，Ｎ’１etramethyl-p-phenylene

diamine)を１mass％添加した．吸入気体としては燃

焼が起こらないようにボンベからＮ２ガスを供給し
た．撮影にはイメージインテンシファイア付きの

CCDカメラ（Prinstonlnslruments製）を用い，透

過波長入『,{＝400nｍのパンドパスフィルタを使用し
た．ＣＣＤカメラの制御と撮影した画像の処理には

Ｐｒｉｎｓｌｏｎｌｎｓｉｒｕｍｅｎｉｓ製のWinView32Version2-

3－２．５を用いた．図２に可視化エンジンと光学系の

外観写真を示す．図３はピストン全景と内部に取り

Extendedpiston
ＣＣＤノ ノ

cameraNd:ＹＡＧＬａｓｅｒ
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Fig.２Extemalappearanceof
enginewithopticalaccess
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の距離が変動しても光軸への影響が無いように設定

した．プリズム（A)に入射されたレーザ光はシリン

ドリカルレンズを通過し，観察窓上面と平行なシー

ト光に絞られ，反射鏡（A)へ向かう．反射鏡（A)に

よってピストン観察窓の上面へ向けて反射される．

この際，測定対象の油膜が形成される観察窓上面

(燃焼室底面）でレーザシート光が集光するように，

光路長とシリンドリカルレンズの焦点距離を設定し

た．

形成されたシート光集光部は観察窓中心付近から

燃焼室外径までの１本の線をなし，この領域が燃料

油膜の測定部になる．レーザ光を

起され撮影上のノイズとなるため，この蛍光発光が

測定位置の真上で起こらないようにすることであ

る．こうして得られた油膜からの蛍光を反射鏡（B）

を介してＣＣＤカメラによって撮影した．

表２にエンジン運転条件と撮影条件を示す．

筒内の温度履歴が回転速度に大きくは依存しないこ

と，およびピストン内の光学系ユニットの強度を考

慮し，エンジン回転速度は３００rpmとした．蛍光剤

TMPDを１mass％添加した燃料としてのn-Tridecane

は，ピントル型スワールノズルによって噴射圧

l00MPa，噴射量60,,3/ｓｉの条件で噴射した．噴射

過度に集光させると，測定時に燃

隆“,J鎚焼室底面の燃料がレーザ光のエネ

串
蛾
轄
や

函

ｎｓ
焼室底面の燃料がレーザ光のエネ

ルギによって燃焼するため，集光

部でのシート光の厚さを約１ｍｍに

調整した．さらにこのシート光が

ピストンのガラス面に対して斜め

下方から入射するように反射鏡

(Ａ）をセットした．これには二つ

の目的がある．一つはピストン下

方から観察する際にレーザ光が燃

料油膜を照射している位置を判別

し易くすること．他は燃料油膜を
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透過したレーザ光によって，ビス Prism(Ａ）

トン上方に存在する噴霧液滴が励Fig.３Extemalappeamceofpiston(left）
andopticalunitinsidepistonviewedfrombottom(right）
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開始時期は－１２０．ＡTDCと－８０．ＡTDCである．撮影

時期は噴霧の拡がりとピストンの挙動を考慮し，噴

射開始からピストンが上死点に達するまでの間の数

点とした．また，圧縮にともなう温度の上昇によっ

て燃焼室底面に付着した燃料が蒸発すると思われる

上死点通過後においても，撮影を行った．いづれの

場合も露光時間は１ｑｕｓｅｃ．である．

３．２油膜撮影画像と付着状態

図８は燃焼室底面の油膜撮影画像と付着状態の

２次元イメージの一例である．噴射時期－１２０．

ATDCで撮影時期－４４．ＡTDCである．図中の左上に

円形で示したのが撮影した噴霧のＣＣＤカメラの画像

で，その径が視野にあたる．白矢印で示した輝度の

高い直線部分が測定位置であり，この条件において

燃焼室底面に燃料油膜が存在することに相当する．

その周囲の輝度の高い部分は，照射したレーザ光が

石英ガラスの表裏面や燃料油膜面で反射あるいは散

乱し，測定位置の周囲にある燃料油膜やピストン上

方にある燃料噴霧を発光させているものである．

次に画像輝度を２次元イメージとして表現したも

のを図８の中央に示す．表現した範囲は左上の円形

視野内の四角い破線で示した部分である．測定位置

の輝度を表すのが白矢印で示した山である．それ以

外の山は，前述のように反射等によるレーザ光の迷

光による発光輝度を表現しており，このイメージ全

体が燃焼室底面の油膜状態を表すものではない．

３．実験結果

３．１噴霧の拡がりとピストン挙動

エンジン実験に先立って，噴霧の拡がりとピスト

ン挙動の関係について調べた．図４にＮ２ガスを
０．１ＭＰａで充填した定容容器内にピントル型スワー

ルノズルを用いてｎ－Ｔｒｉｄｅｃａｎｅを１００MPaで噴射

し，噴霧軸に直角方向から撮影した噴霧像を示す．

図５は先端到達距離の時間経過である．軸方向到達

距離は６０ｍｍを過ぎたあたりでほぼ一定値になる.

燃焼室底面がこの位置まで上昇してくる時期を計算

すると，図５に直線で示す－６０．ＡTDC程度になる．

この噴霧の時間推移と撮影時期を模式的に図６と図

７に示す．（）が撮影時期である．
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ン上方に存在する燃料噴霧が，観察窓を通過して拡

がっていくレーザ光によって発光しているものと考

えられる．ただし，撮影時期-63.ＡTDCの画像につ

いては，微弱ではあるが測定位置における発光が認

められ，噴霧の一部が燃焼室底面に付着し始めてい

るものと思われる．

撮影時期－４４．ＡTDCと撮影時期-50.5.ＡTDCの画

像では，白矢印の測定位置に輝度の高い直線部分が

認められ，燃焼室底面に燃料油膜が発生しているこ

３．３油膜のピストンクランク角に対

する推移

図９に油膜撮影画像をエンジンクランク角との

対比で示す．上段が噴射時期－１２０．ＡTDC，下段が

噴射時期－８０．ＡTDCの場合である．

燃料噴射開始後で撮影時期一ｌＯ９ｏＡＴＤＣと撮影時

期-63.ＡTDCの画像については，双方の噴射時期の

場合ともに蛍光発光が認められる．これは，ピスト

＜-44＞＜－１５＞

(6)
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Fig.８PhotographingresultoffUelfilmoncombustionchamberbottom
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とを示す．その他の輝度の表われている部分につい

ては，レーザ光の迷光が測定位置以外の燃料油膜や

ピストン上方の噴霧を発光させていると考えられ

る．噴射時期-120.ＡTDCの場合に比べ，噴射時期－

８０．ＡＴＤＣの場合の方が輝度の出ている部分が大き

いのは，噴射時期が遅く撮影時点での噴霧の拡がり

が小さく噴霧の濃度が高いためと推定される．

撮影時期－１５．ＡTDCと撮影時期－２０．ＡTDCの画像

でも，白矢印で示した測定位置に輝度の高い直線部

分が現われ，燃料油膜が存在することになるしか

し，いずれの噴射時期の場合にも，この長さがひと

つ前の撮影時期の場合に比べて短くなる．これは，

圧縮行程が進むことによって筒内ガス温度が上昇

し，蒸発により燃料油膜面積が小さくなったためと

考えられる．また，測定位置以外の輝度の出ている

部分の面積が，ひとつ前の撮影時期の場合に比べて

小になる理由は，油膜面積が減少していることと，

ピストン上方の噴霧の希薄化が進んでいるためと推

定される．

上死点後の撮影時期１７．ＡTDCの画像では，測定

位置に輝度は低いが直線部分が認められ，燃料油膜

が存在することを示している．本来ならば，上死点

付近での着火と燃焼によって燃料油膜は消滅するは

ずであるが，本実験では不活性ガスによる非燃焼場

としているために油膜が残留したと考えられる．

撮影時期７３．ＡTDCの画像では，測定位置に輝度

の高い直線部分は認められず，燃料油膜が消滅して

いる．この場合も上死点通過直後には燃料油膜が残

留していたものと推定されるが，圧縮高温場に長く

さらされている間に油膜の蒸発が促進されたものと

考えられる．逆に，測定位置以外の輝度の出ている

部分の面積が大きくなっている．これは非燃焼場特

有の現象で，圧縮による温度上昇で蒸発し拡がって

いた燃料が，膨張に伴う温度降下による再凝縮が生

じ，噴霧形態の再発生が生じたためと推定される．

以上のように，噴射された燃料は噴霧として拡

がった後に，－６０．ＡTDCあたりで燃焼室底面と接触

して燃料油膜を形成し，圧縮にともなう温度上昇に

よって蒸発する．

３．４燃料油膜厚さと蛍光強度のキヤ

リブレーション

撮影した蛍光画像の強度から，油膜の厚さを算

出するためのキャリブレーションをおこなった．図

１０にキャリブレーションに用いた燃料保持用の石

英ガラス製セルの形状を示す．中央の幅５ｍｍの部

分が燃料溝である．縦２０mm，横２０mm，厚さ１０ｍｍの

石英ガラスに，溝深さ２０“ｍを狙いとして石英ガ

ラス板２枚を光学接着した．燃料溝深さの完成寸法

実測値は２１．７５，〔４ｍである．なお，図は重要な燃料

溝を誇張して示した．

このセルを燃料溝のある面を下にして，燃焼室底

面の測定位置でレーザシート光と燃料溝が垂直に交

差するようにセットした．燃料溝には蛍光剤を添加

した燃料を充填し，エンジンは停止した状態で油膜

観察時と同様に撮影をおこなった．図１１に蛍光の

撮影結果を示す．白矢印が測定位置で，これに対し

て燃料溝が垂直に交差していることがわかる．この

画像上で，測定位置のなかで燃料溝の部分の輝度値

と画像上でその上下の石英ガラス板にあたる部分の

輝度値を測定した．石英ガラス板にあたる部分にも

蛍光が観察されるが，これは燃料がセルを持ち上げ
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Fig.１１Photographof
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のと考えられる．本研究の手法を適用する場合に

は，これらの要因を加味した補正が必要と考えられ

る．

噴射時期を-120.ＡTDCから－８０．ＡTDCに遅延さ

せると，油膜厚さがやや減少する．千田ら（7）は，比

較的低温の壁面に衝突した液滴は，Ｗｅ＝ｐｆ・din・
Vin2／ｏで示される入射Weber数が低い場合，壁面上
で液膜を形成し易いことを示唆している．ここで，

ＰＩは燃料の密度，ｄinは衝突液滴の直径，Ｖinは液
滴の衝突速度，ｏは表面張力である．一方，高い

Weber数で液滴が乾き壁面あるいは液膜に衝突する

と，液滴自身の分裂あるいは液膜からの液滴の分裂

飛散が生じ，Ｓｐｌａｓｈ現象が発生することを述べて

いる．本研究の場合にこれを考慮すると，噴射時期

を－１２０．ＡTDCから－８０｡ＡＴＤＣに遅延させたことで

噴霧の拡がりは小さくなるが，スワールによる影響

で噴霧液滴が燃焼室底面に衝突する際の入射速度が

て石英ガラス板と燃焼室底面の間に浸入しているた

めである．そこで，燃料溝の部分の輝度値から石英

ガラス板にあたる部分の輝度値を差し引き，溝深さ

に相当する輝度値とした．この測定を３回繰り返し

行った平均輝度値と，溝深さ実測値２１．７５“ｍから，

換算値４．１７xlO-31um／単位輝度を得た．次項の燃料

油膜厚さの換算にはこの値を用いた．

３．５燃料油膜厚さの算出

図１２はキャリブレーションによって求めた輝度

から油膜厚さへの換算値を用いて算出した油膜厚さ

の結果と，油膜形成と蒸発の推移について示す．油

膜発生の時期をクランク角との関係で見ると，本実

験条件においては－６０．ＡTDCあたりで燃焼室底面が

噴霧に到達し，燃焼室底面に厚さ約４０から６５，〔４ｍ

の油膜が発生する．その後，ピストン上昇に伴う圧

縮による温度上昇とともに油膜は蒸発していく．

図１３は原田ら（６）のボトム図１３は原田ら（６）のボトム

ビュータイプの可視化エンジン

による噴霧観察画像である．噴

射条件は噴射開始時期－９０．

ATDC，噴射量４９mm3/st，無過給

である．噴射開始直後から噴霧

の拡がりが観察され，画像輝度

の低下から燃焼室底面への燃料

付着も発生しているかのどとく

に見うけられるが，実際の油膜

形成有無については判別不可能

である．これに対し，本研究の

測定手法を用いれば，油膜形成

の時間的な推移を定量的に捉え

ることが可能である．ただし，

図１３の結果は燃焼が伴う条件

下であり，本研究の場合とは筒

内の温度条件が異なっているも

－８０－６０－４０－２０o

Crankangle（degreesATDC）

Fig.１３PhotographofsprayinenginewithbottomvieW(6)

Injectionstarttimingat-90deg,withinjectionquantityof49mm3/ｓｔ
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速くなり，Ｓｐｌａｓｈ現象によって油膜形成が抑制さ

れたと考えられる．

また，上死点後に油膜が存在することは，図１２に

示すように燃焼場においては油膜が火炎にさらされ

ることを意味し，これが酸化不充分なまま排出さ

れ，ＴＨＣやスモークの発生要因になっていると考え

られる．

以上の結果をエンジンにおける排出ガスとの比較

で考察するため，図１４に大型エンジンで測定した

排出ガスの結果を示す．エンジンの基本仕様は表１

に示すものと同様で，燃料はJIS２号軽油である．噴

射時期を－１２０．ＡTDCから－８０．ＡTDCに遅延させる

と，ＴＨＣの排出量が低減する．燃焼室底面に発生す

る油膜によるＴＨＣ排出への寄与度を見極めることは

できないが，両者の間に相関はあると考えられる．

エンジン運転状態での噴射燃料の燃焼室底面へ

の付着について，ＬＩＦを応用した付着燃料油膜可視

化手法を開発し，可視化エンジンの場合に応用し，

次の結果が得られた．

（１）従来の可視化エンジンでは計測不能で

あった燃焼室底面の油膜形成の時間的推移

を，定量的に捉えることを可能にした．

（２）本研究の実験条件において噴射された燃料

は噴霧として拡がった後，－６０．ＡTDCあた

りで燃焼室底面と接触し，厚さ約４０から６５

必、の油膜を形成する．

（３）上死点後にも油膜が観察される．これは燃

焼場においては油膜が火炎にさらされるこ

とを意味し，酸化不充分なまま排出され

ＴＨＣやスモークの発生要因になると考えら

れる．

後りに臨み，本研究の実験は田中孝史，佐復真

人，山住英政，大沼正則研究員の協力により実施し

たことを付記する．

３．６油膜厚さの算出値について

前項では蛍光強度から油膜厚さを算出した．しか

し，この値は可視化エンジンでの測定値であり，実

エンジンでの油膜厚さとの関連を考察するにあたっ

ては以下に示す項目を考慮しておく必要がある．

①非燃焼場での測定のため，実機に比べて

筒内温度が低く噴霧が気化しにくい．

②観察部に石英ガラスを使用しているた

め，測定部の表面温度が低く噴霧液滴が

付着し易く，蒸発し難い．

これらにより観察部への付着量が本来より多くな

る可能性があり，これらの要因を加味した補正が必

要となると考えられる．
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