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実機エンジンにおけるガス流動と燃焼性の関係

(低負荷時のガス流動と燃焼性の基礎実験)

田坂 英紀 1)･泉 立哉2)･木村 正寿3)

TheRelationbetweenGasFlowandCombustibilityusingActualEngine

(BasicExperimentofGasFlowandCombustibilityunderLowLoadCondition)
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Abstrad

ConsiderationoftheglobalenvironmentproblemsbyexhaustgasisbecomingimfX)rtantinrecentyears.

Especiallyaboutintemalcombustionengine,S∝ialdemandhasbeenincreasingaboutlowpollution,high

eFICiencyandsoon.Con廿ollinggasflowincylinderbecomesthekeyget血ggoodcombustionstatein

variousdriVingstates.

Thepurposeoftheresearchisanalysisatx)uttherelationbetweengasflowandcombustibilityinthecylinder.

Sowemeasuredgasflowofthecircumferentialandverticaldirectionontwoaxiscrossingrightangleatthe

centerofcylinderuslngforward-scatteredLDV.Also,wemeasur edcombustionpressuleinthecylinderat

血ingconditionassamestateofgasflowmeasurement.ARerthat,weanalyzedmutualrelationbetweengas

nowandcombustibility&omeachresult.
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1. まえがき

近年,工業は大きく進化 しており,技術の進歩によ

り人々は豊かな生活を手に入れることができた｡しか

しそれに伴い化石燃料の枯渇化,地球温暖化問題など

環境に対する関心が高まってきた｡

特に内燃機関について,高効率 ･低公害といった社

会的要求を満たすことが重要であり,そのために燃焼
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室内ガス流動の制御が有効であることは一般的に知

られている 1-5)｡ しかし時々刻々と変化する運転状況

において,最適な燃焼状態を作 り出すことは困難であ

り,その対策が当面の課題 といえる｡

本研究はガス流動と燃焼性の関係を明確にするこ

とを目的とし,レーザ流速計を用いて駆動運転中の周

方向,軸方向の燃焼室内ガス流動計測を行 う｡また,

ガス流動計測条件 とパラメータを合わせた条件で着

火運転を行い,燃焼室内圧力を計測する｡
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2. 供試機関

本実験で使用した供試機関は,市販のオー トバイ用

のエンジンを研究用に改良したものである｡主要諸元

を表 1に示す｡

改良点として,温度管理用のオイルラインをシリン

ダブロックに設け,シリンダブロックとシリンダ-ツ

ドの間に流速測定用の光学窓,歪みゲージ式の圧力計

取り付け口を設けた厚さ 32mm の計測用シリンダラ

イナを挿入した｡また吸気バルブ2つのうち 1つを休

止させ,吸気 1･排気 2と変更した弁機構に改良し,

開き角 900の扇形の開口部を持つガス流動可変部品

(以下プレー ト)を吸気バルブのバルブシー ト部に設置

する｡プレー トは 150毎に計 24種類の角度に変更す

ることが可能であり,充填効率を保持したままガス流

動を変化させることができる｡プレー ト設置図を図 1

に示す｡

3. 駆動運転における流速測定

3.1 レ-ザ流速計(LDV)の光学系

本研究では前方散乱方式の LDV流速計を使用し,

レーザをビームスプリッタにより2本のレーザビーム

に分けている｡それぞれのレーザビームを周波数シフ

タにより 70MHz,90MHzの異なった波長を与え,

LDV で計測する流速の正負を判別することができる

ようにしている｡その後,周方向計測時には焦点距離

250mm,軸方向計測時には焦点距離 300mm の収束

レンズを用い測定体積を作り出している｡測定体積を

通過 した散乱粒子の散乱光を集光レンズで集光し,ピ

ンホール通過後,フォ トマルチプライヤで ドップラ信

号を出力させている｡

ドップラ信号の処理には トラッカタイプの信号処

理器を用い電圧に変換後,A/D変換器を介してコン

ピュータでデータを取 り込んだ｡

3.2 計測方向について

今年度より本研究においてシリンダ内ガス流動を

詳細に計測し,結果の信頼性を向上させるため,従来

の計測方向とシリンダ中心で直交する方向について

表 1 供試機関主要諸元.

種類 4サイクル.ガソリン

シリンダ数及び配置 ･単.縦置き

燃焼室形状 ベントルーフ型

弁機構 SOHCチェーン駆動吸気 1.排気 2バルブ

内径×行程(mm) 79.0×71.2

総排気量(cc) 348

A Y

Fittingangle:0deg. nttingangle:45deg. Fiuingangle:60deg.

⊂=亘二二] ｢~千二 二コ

Fi什ingangle:90deg･ Fittingangle･270deg･ Fittingangle:330deg･

図 1 ガス流動可変プレー ト設置図.

も計測を行うことにした｡そのため新たに計測用台を

製作した｡便宜的に従来の計測方向をⅩ軸,新たに計

測する方向をY軸とした｡計測用シリンダライナに対

する計測方向について図 2に示す｡

3.3 散乱粒子及び供給系について

本研究において流体運動に十分追従している,散乱

強度がある,観測窓を汚しにくいなどの理由から樹脂

系の平均粒径 8.7〃mのグランド-ルを使用 した｡ま

た散乱粒子供給系については安定して供給すること

ができるテーブルフィーダを使用した｡

3.4 実験条件

本研究では供試機関を電動機により1000rpmで
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図2 シリンダライナに対する計測方向.

モータリングし,ガス流動の計測を行った｡流速測定

実験条件を表 2に示す｡

Ⅹ軸方向計測に関してプレー ト設置角は設置角 oo

(Aポー ト),300(C),450(Y),600(D),2700(∫),

3300(L)の6ポー トでそれぞれ周方向,軸方向を測定

した｡測定位置は吸気側をマイナス,排気側をプラス

とし,5mm 間隔で -35mm から+35m まで全 15点で

計測を行った｡

Y軸方向計測に関してA,D,♂,Lの4ポー トにつ

いてそれぞれ周方向,軸方向の流速測定を行った｡

測定位置は光学系の受光側をマイナス,集光系側を

プラスとし, -30mm から+30まで全 7点で計測を

行った｡Ⅹ軸とY軸で計測ポー ト数に差があるのは,

直交方向で燃焼性 との影響が特異な点について重点

的に計測を行ったためである｡

データ数は500サイクル収録 し,良質な流速データ

を 1計測地点について 100サイクル分選別し,母集団

とした｡

3.5 流れの評価方法

1実験条件あたり､100データに選別した流速デー

タからシリンダ内平均流速,スワール比,乱れ強さを

求めた｡

(i)平均流速

流速測定により得られた 100サイクルのデータか

らアンサンブル平均法により平均流速を算出した｡

(ii)スワール比

流速測定により得られた流速値からスワールがシ

リンダ軸を中心とした剛体渦を形成 していると仮定

し,シリンダ軸に対する角速度の比で算出した｡

(in)軸方向速度比

各計測位置における流速値の絶対値から全計測点

での平均流速を算出し,平均ピス トン速度で除したも

のを軸方向速度比と定義した｡

(iv)乱れ強さ

1サイクル毎の瞬時流速を 300の移動平均幅で平

均流速を算出し,瞬時流速と平均流速の差を乱れと定

義する｡その乱れ成分を,着火運転で計測したMBT

表2 流速測定実験条件.

計測位置 モータ軸直交方向 吹 .排気側それぞれ 35mmまで5mm間隔
モータ軸方向 通路側 .モータ側それぞれ 30mmまで 10mm間隔

測定方向 周方向,軸方向

吸気ポー ト形状 モータ軸直交方向 (∋Aポー ト(設置角 :oo )

②Yポー ト(設置角 :450 )

③Cポー ト(設置角 :600 )

④Dポー ト(設置角 :900 )

⑤Jポー ト(設置角 :2700)

⑥Lポー ト(設置角 :3300)

モータ軸方向 (∋Aポー ト
②Yポー ト

③Dポー ト

④Lポー ト
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(最適点火時期)の ±100の区間で平均 し,乱れ強

さと定義 した｡

4. 着火運転における燃焼圧力計測

4.1 実験装置

着火運転では流速測定実験 と同じ供試機関を用い

燃焼実験を行 うことで,ガス流動と燃焼の関係を考察

することができる｡燃焼実験装置の概略図を図 3に示

す｡駆動運転 との計測装置の違いは供試機関前後の

吸 ･排気系と計測機器の組み合わせである｡吸気系に

ついて,吸入空気はエアクリーナを通過 し,吸入空気

量を測定する層流流量計,脈動を緩和させるサージタ

ンク,噴射 した燃料を気化させる燃料気化器,吸入空

気と燃料を適正に混合 させるミキサからなる｡計測機

器は計測用シリンダライナに取 り付けた歪みゲージ

式圧力計により燃焼室内の圧力を計測 し,ス トレイン

アンプで電気的に増幅 させ,A/D 変換器で変換 した

データをパソコンに取 り込んだ｡

4.2 実験条件

着火運転における実験条件を表 3に示す｡実験は

データを取 り込む前に十分にエンジンの暖気を行い,

機関が安定 して燃焼 している状態になってから燃焼

圧カデータを取 り込むことで実験条件の統一を図っ

た｡

4.3 燃焼の評価方法

(i)図示仕事

燃焼圧力を計測 し,p-Ⅴ 線図から図示仕事を算出

した｡

(ii)仕事の変動率

機関の安定性を評価するため,図示仕事の標準偏差

を図示仕事の 300サイクル平均で除 した値を仕事の

変動率と定義 した｡

(in)燃焼性

燃焼性の評価基準として熱発生率を算出し,点火時

期から熱発生率最大値までの時間で熱発生率最大値

を除したものを燃焼性 と定義 した｡

図 3 燃焼実験装置概略図

表 3 着火運転実験条件.

機関回転数 1000rpm

空燃比 15,19

充填効率 40%

ポー ト形状 A,Y,C,D,∫,L

点火時期 MBT
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5. 実験結果と考察

5.1 ガス流動と図示仕事

図 4にガス流動と図示仕事のグラフを示す｡なお,

Yポー トとCポー トはⅩ軸方向しか計測していない｡

そのためスワール比,軸方向速度比の結果の整理から

は除外した｡また乱れ強さに関しては,Ⅹ軸方向の結

果から整理を行った｡

空燃比 15ではスワール比 ･軸方向速度比 ･乱れ強

さを大きくしても図示仕事に変化が見られず,ほぼ一

定の値を示 している｡一方,空燃比 19ではスワール

比 ･軸方向速度比が大きくなると図示仕事が増加 して

いることが分かる｡しかし乱れ強さに関しては,図示

仕事との相関は見られなかった｡このことより,理論

空燃比付近の燃焼ではガス流動に関係なく燃焼し,希

薄状態ではスワール比 ･軸方向速度比が大きくなると

図示仕事は増加することがわかる｡従って希薄燃焼時

のガス流動と図示仕事に関係があるものと思われる｡

5.2 ガス流動と仕事の変動率

図5にガス流動と仕事の変動率のグラフを示す｡空

燃比 15ではスワール比 ･軸方向速度比 ･乱れ強さが

大きくなっても各ポー トの仕事の変動率は全体的に

低い値を示 してお りポー ト毎に差は見られない｡また

空燃比 19では仕事の変動率に大きなばらつきが見ら

れたが,このばらつきとガス流動との関係を見つける

ことはできなかった｡

5.3 ガス流動と燃焼性

図 6にガス流動 と燃焼性のグラフを示す｡空燃比

15では,スワール比が大きくなると増加傾向にあり,

空燃比 19でもわずかではあるが増加傾向にある｡こ

のことより理論空燃比付近だけでなく,希薄燃焼時に

もスワール比が燃焼性に影響を及ぼしていることが

分かる｡また軸方向速度比 ･乱れ強さに関しては,燃

焼性 との相関は見 られなかった｡今回の結果よりス

ワール比と燃焼性については関係があるといえる｡ま

た燃焼性を考察 した結果,D ポー トのガス流動はス

ワール比が 4ポー ト中最も小さいにもかかわらず,燃

焼性はAポー トと同程度であることがわかった｡この

原因について解明するためDポー トについて重点的

に考察を行った｡
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図 6 ガス流動と燃焼性
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5.4 Dポ- トについての考察

図7にDポー ト平均流速時間分布図を示す｡Dポー

トについて,軸方向のガス流動については他のポー ト

と比べ違いは見られなかった｡しかし,周方向のガス

流動については Ⅹ軸方向計測結果ではガス流動が明

らかに弱くなっており,Y軸方向計測結果では比較的

ガス流動が強くなっていることがわかった｡また他の

ポー トと違い,時計回りのスワールが形成されている

ことも分かった｡今回の結果より,Dポー トの燃焼性

にはⅩ軸方向,Y軸方向の流速に大きく差があること,

燃焼室内のガス流動が他のポー トと異なり時計回り

の流れを形成 していることが関係 している可能性が

あるのではないかと思われる｡

昨年度までDポー トは,平均流速が遅いためスワー

ルを形成しにくいポー トであるにもかかわらず,燃焼

性が高いという特殊なポー トであった｡今年度より新

たにⅩ軸方向の流速を測定することで,以前より燃焼

室内ガス流動を詳細に考察することができた｡その結

果,Dポー トの燃焼室内は,直交する2軸間のガス流

動に大きな違いがあることが明らかになった｡

6.結論

供試機関をモータリングさせることで燃焼室内ガ

ス流動を測定し,着火運転時に燃焼圧力を計測するこ

とで,燃焼室内ガス流動と燃焼性の相互関係について

考察を行い,以下の結論を得た｡

1.新たにY軸方向の計測システムを確立したことで,

シリンダ中心で直交するⅩ,Y軸の2軸でガス流動

の計測を行 うことができるようになった｡

2.希薄時にガス流動を大きくすることで,図示仕事

が大きくなり,燃焼性が良くなることが分かった｡

3.希薄燃焼時にガス流動を大きくすることで燃焼性

に影響を与えるだけでなく,燃焼性には流れの方向

や 2軸上の流速に大きく開きがあることも影響を及

ぼす可能性があることが分かった｡

最後に,本研究を進めるにあたり常に実験に携わっ

ていただいた修士院生の石橋氏,また協力してくれた
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図 7 Dポー ト平均流速時間分布.

当研究室の博士,修士,学部の学生の皆様に深く感謝

の意を表します｡
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