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北海道大学工学部研究報告

第13？号（昭和62年夏

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　　Hokkaido　University．　No，　137　（1987）

Harmo簸ic　Com茎｝ostents　of　Cy1亘11der　Press難re　Variaも蓋。簸a熟d

　　　　　　　The量r　Charac色erisもics　f破Comb秘stion　Noise　iP

　　　　　　　　　　　　　　　　　亙煎纏灘a豊Combustion臨gi戴es

Sttng－Ro　LEE＊，　Noboru　MlyAiMoTo’＊　and　Tadashi　MuRAyAMA”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Received　June　30，　19．　87）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Absもract

　　　　Combustion　noise　is　a　considerable　detrimental　prob｝em　in　internal　combustion　engines．

　　　　This　investigatioR　attempts　to　clarify　the　general　characteristics　of　harmonic　com－

ponents　in　cylinder　pressure　variations　which　are　the　main　exciting　force　ofcombustion　noise．

noise．

　　　CyliRder　pressure　variation　for　different　combustion　behaviors　and　their　harmonic

components　were　calculated　and　an　attempt　was　made　to　relate　the　various　components．

　　　The　results　indicate　that　the　harmonic　components　can　be　approximate｝y　described　by

a　linear　function　with　four　variables，　namely　four　characteristic　values　of　cylinder　pressure

variation．　The　coefficients　of　the　four　variables　depend　solely　on　the　order　number　of　engine

revolution，　aRd　are　independent　of　the　combustioR　behavior　and　engine　operating　conditions．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntroductien

　　　Combustion　noise　is　a　serious　problem　in　internal　combustjon　engines，　especially　diesel

englnes．

　　　　Much　effort’一一4｝has　been　made　to　reduce　combustion　noise，　but　much　remains　to　be

resolved．

　　　　Indicator　diagrams　or　cylinder　pressure　variations　are　easily　visible　tools　to　evaluate　and

estimate　the　cornbustion　noise　and　thermal　efficiency．　Hewever，　the　relationship　between

cylinder　pressure　variations　and　the　harmonic　components　of　cylinder　pressure　variations，

the　exciting　force　in　engine　combustion　noise，　has　net　been　completely　determined　．

　　　　In　this　paper，　an　attempt　was　made　to　clarify　the　relation　between　the　harmonic

components　of　cylinder　pressure　variations　and　characteristic　values　for　the　cylinder　pressure

諮膿響凱ご鼎建1ごpressurevariatiOnd｛　m∫Pdθ，themaximum

　　　　It　was　found　that　the　logarithrnic　harmonic　components　Gf　cylinder　pressure　variations，

the　cylinder　pressure　level　CPL，　can　be　described　by　a　function　with　four　variables．　These

variables，　characteristic　values，　are　easily　obtained　from　cylinder　pressure　variation　diag－

rams　；　£he　area　of　cylinder　pressure　variationfPdO，　the　pressure　rise　due　to　combustion　AP，

“　Department　of　IVIechanlcal　Engineering，　National　Chung－Nam　Univ．　Dei－Jeon，　1〈orea

”Department　of　Mechanical　’Engineering，　Hokkaido　Univ．　Sapporo，　Japan



40 Sung－Ro　LEE，　Noboru　IIVIIYAMAMOTO　and　Tadashi　MuRAyAMA

・欝黙：f（雛p欝。欝，鰭識、a臨識ぼ，畿r翻

繋二：k”：鵬1膿礁θ）儲灘糠ご濫1　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2．　Ca蛋。“互a癒io凱s

　　　　Cylinder　pressure　variations　P（0）　for　various　burning　rates　were　calculated　with　equation

（1）　based　on　the　first　law　of　thermodyRamics　and　the　state　equation　of　gas．

　　　　　　　1多＋・写譜kラ1（Cp1T1餐諺・＋・，丁薯箒・＋鵠・÷鵠・）　　（1＞

　　　　where，　C，　：　specific　heat　at　constant　pressure

　　　　　　　　　　G　：　weight　of　gas　in　cylinder

　　　　　　　　　　k　：　ratio　of　specific　heats

　　　　　　　　　　P　：　cylinder　pressure

　　　　　　　　　　Qb　：　heat　released　by　combustion

　　　　　　　　　　Qe　：　heat　loss　by　cooling

　　　　　　　　　　T　：cylinder　temperature

　　　　　　　　　　V　：cylinder　volume

　　　　　　　　　　O　：　crank　angle

　　　　The　suffix　1　indicates　intake，　and　2　exhaust．

　　　　In　the　calculations，　J．　Reisacher’s　equation5＞　which　is　a　function　of　the　temperature　and

excess　air　factor，　was　used　for　the　ratio　of　specific　heats　in　equation　（1）．　The　cooling　loss　Q，

at　the　combustion　chamber　wall　was　calculated　by　equation　（2）．

　　　　　　　　g：Qlg一　：hF（T　一　T．）　＋o．362　｛（一fit％一）4一　（一？5t6一’6）4｝　F　（2）

　　　　where，　F　：heat　transfer　area

　　　　　　　　　　　h　：　heat　transfer　coefficient

　　　　　　　　　　　Tw　：　mean　wa｝1　temperature　of　the　combustion　chamber

　　　Of　maRy　expressions　reported　for　h，　the　one　reported　by　Woschni6）　is　used　in　this　paper．

　　　　The　fiow　rate　of　the　gas　exchange　in　the　cylinder　一Sili911L　is　described　as　follows　：

　　　　　　　　誓噸像導1　　　　　　　　（・）
　　　　where，　f：　flow　area　at　the　valve　seat

　　　　　　　　　　　g　：　gravity　acceleration

　　　　　　　　　　　v：　specific　volume　of　gas　in　cylinder

　　　　　　　　　　　di：　characteristic　factor

　　　　　　　　　　　＃　：　flow　coefficient　which　was　assumed　to　be　O．8　for　a｝1　valve　configurations　and

　　　　　　　　　　　　　valve　lifts．

。，

Kat臨臨瀦1麟識欝藩eOll綴讐需



is　shown　in　figure　1．

as：

　　　　　　　P（θ）・・一｝a・一トΣ（a・C・S号θ＋b・・S・n号θ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ほ

　　　　　　　　　　　　　・・潔πP（・〉…劉

　　　　　　　　　　　　　駄五・π・（・），・・号dθ／
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　　　　嚇・Σ｛・．…Q・（M・＋1）（妥）M宏…｛一・・9（妥うMr～ナ｝｝　　　（・）

where，　Mn：shape　factor　of　combustion　rate

　　　　　　　Qt　：total　heat　release　a　cycle

　　　　　　　αn　；heat　ratio　of　prernixed　or（iiffusive　combustions　to　Q、

　　　　　　　On　：combustion　duration

　　　　　　　n＝1：premixed　combustlon

　　　　　　　n＝＝2　：d至ffus呈ve　com董〕ustion

The　form　of　the　burning　rate　curve　was　systematically　varied　by　changing　Mn　and　On，and

　　　　　　　　　　　　　　　　Four呈er　expansion　of　P（θ）is　given　　①

）

（5）

（6）

Ml

Q可

M2

Q2

e1

32

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CrGnk　angle　　　。CA
　　　Equation（6）shows　thaも1／20rder　harmonics　of　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．1　Bt…rnin慕rate　anc董its　co慶｝一

engine　revolutions　is　a　bas童。　order　加　fo“r　stroke－cycle　　　　　　　　trolling　Paralneters．

engines．　The　cylinder　pressure　level　for　or（圭er　n（CPL）n，　the玉ogarithmic　harmonic　com－

pone就s，　is　given　as　follows2＞；

　　　　　　　（CPL），一・・1・9（，塁翻＋…dB　　　　　　　（・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ　　　　　　　　　　　　　　
　　　where，　the　harmonic　compo駐ent　of　the　cylinder　pressure　S，、　equals、〆a。2÷b、｝2．

　　　The　main　engine　dimensions　in　the　calculations　are　105　mm　bore　and　110rnrn　stroke．

3．　Results　Qf　calculations　aRd　diseussion

3．1　Cembustion　behavior　aRd　cylinder　pressure　level　（CPL）

　　　The　main　factors　determining　the　shape　of　cylinder　pressure　variation　include　ignition

timings　and　combustion　rate　curves．

　　　　Figure　2　shows　the　change　in　cylinder　pressure　variation　for　different　ignition　timings，

Oig．　The　figure　shows　that　some　characteristic　values　of　cylinder　pressure　variation，　such　as

maximum　pressure　and　the　maximum　rate　of　pressure　rise，　tend　to　increase　with　the

advances　in　igRition　timing．

　　　The　cylinder　pressure　level　（CPL），　the　logarithmic　harmonic　component　of　cylinder

pressure　variation，　is　shown　in　figure　3．

　　　With　the　advance　in　ignition　timings，　CPL　lower　than　200Hz　iRcreases，　however　it　was

shewn　that　higher　ones　do　not　necessarily　increase．

　　　　Figures　4　and　5　show　the　effects　of　the　premixed　combustion　x’atio　ari，　and　combtistion

duration　02　on　CPL．

　　　　An　iRcrease　in　cri，　or　a　shortening　of　02　results　in　a　higher　CPL　component　depending　on
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the　frequency　or　order　number．

　　　These　results　coincide　with　the　rise　in　combustion　noise　in　operating　engines　that　occurs

with　advanced　ignition　timings，　iRcreased　premixed　combustion　ratio，　and　shortened　combus－

tion．

3．2　Correlation　between　CPL　aRd　characteristic　values　of　cylinder　pressure　variatien

　　　Cylinder　pressure　variations　are　easily　observed　and　it　is　convenient　to　evaluated　or

estimate　CPL　and　engine　noise　by　the　form　of　the　cylinder　pressttre　variation　dia．g．　rams．

data　for　different　combustion　conditions．

　　　These　figures　show　that，　independent　ef　the　form　of　the　cylinder　pressure　variation，

講十四灘1畠山PL　’R　the　loWer　order　or　f’equency　range

　　　To　exp｝ain　these　results，　the　correlation　coefficients　between　four　characteristics　values

aRd　CPL　are　shown　in　figures　8　and　9．　The　ordinate　denotes　correlation　coefficients　and　the
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abscissa　the　order　of　engine　revolutions　n．　With　the　increasing　order　number　the　figures

show　that　the　characteristic　values　showing　the　highest　correlation　with　CPL　change　in　the
order　of：　fpdo，　Ap，　（一gl／；｛）．，．，　and　（一gSll；一）el；　．，．．

　　　The　order　ranges　where　each　factor　dominates　the　control　of　CPL　are：

∫Pdθ JP
dP｝　■　－

сﾆm託ミx

d2P｝　．　「

сﾆ2max

n＜9．0 8．0＜n〈13 11．5＜n〈20．5 n＞16～20．5

　　　These　order　ranges　hold　uRder　a　wide　range　of　engine　operating　conditions，

loads，　engine　speeds，　ignition　timings，　combustion　rates，　and　compression　ratios．

including
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　　　　TbefPde　and　the　maximum　pressure，　P．，．，　show　very　similar　correlations　with　CPL，

with　fPaO　showing　slightly　higher　values．

3．3　亘）escr童獅ion　of　CP夏．　wi翫four　characteristic　va且朕es

　　　　The　CPL　is　controlled　by　four　characteristic　values，　and　the　n－th　order　harnionic

compoRent　of　cylinder　pressure　S．　is　assumed　to　be　described　by　a　linear　equation　with　four

variables．

　　　　　　　9．一Cif…＋C・A・・C・儲）。ax＋C・（dLPdo2）…、　　　　（・＞

　　　　The　numericai　series　inciuding　sn，　fpde，　Ap，　（tP　）ma；　，　and　（一［lllii；tP2　）max　are　ebtained

under　various　engine　operating　conditions，　and　the　four　coefficients　Ci，　C2，　C3　and　C．4　are

calculated　for　equation　（8）．

　　　　The　four　coefficients　are　shown　in　figures　10，　！1，　12　and　13．　The　symbols　in　the　figures

correspond　to　different　engine　operating　conditions　：　compression　ratios，　excess　air　factors，

and　engine　speeds．

　　　　These　results　indicate　that　the　four　coefficients　are　determined　by　the　order　number　and

are　nearly　independent　of　the　combustion　behavior　and　engine　operating　conditions．　The　n

－th　order　harmonic　component　of　the　cylinder　pressure　S，　can　be　described　by　a　linear
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equation　with　four　variables，　and　four　characteristics　values．

　　　In　addition，　thg　coefficient　for　fPdO，　C｝，　is　larger　below　about　the　9th　order　range，

that　（一ld；一7？i一）02　max　maiRly　controls　the　high　frequency　CPL　and　therefore　high　frequency　combus－

tlon　nolse．

4．　CO醜C蛋腿sio聰

　　　The　results　of　this　paper　caR　be　summarized　as　foHows：

1　）　A　relationship　was　established　between　CPL　and　four　characteristic　values　describing

the　cylinder　pressure　and　variation　diagram．

2）Harmonic　compone就s　of　cyli鍛der　pressure　variations　are　described　by　a　linear　fullctioll

with　four　variables，　and　four　characteristic　values．

3）　ln　this　case，　the　coefficients　of　the　four　variables　depend　solely　on　the　order　of　engine

revolutions　and　are　independent　of　combustion　behavior　and　engine　operating　conditions．
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