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する力が大きい結果では制振効果が小さかった。このこ

とから、主振動体に作用する力の大きさは、斜面設置に

よる制振効果の増加への影響は小さいと考えられる。 
6.2.3 エネルギー散逸量 dE  
制振効果の差が大きい斜面なしとθ =15°の場合の、粒

状体の運動によるエネルギー散逸量 dE の計算結果を図

16 に示す。図 16 中の実線は微小時間間隔におけるエネ

ルギー散逸量、破線はエネルギー散逸量の 1 秒間の積算

を示している。斜面なしと斜面角度θ =15°の場合のエネ

ルギー散逸量の積算（破線）の結果を比較すると、制振

効果の差に比べてほとんど差が見られなかった。このこ

とから粒状体の運動によるエネルギー散逸量の大きさも、

斜面を設けたことによる制振効果の増加への影響は小さ

いと考えられる。 
6.2.4 主振動体と粒状体の重心間距離 GX  
主振動体と封入粒子全体の重心間距離 GX とは、主振

動体の重心位置 MG と封入粒子全体の重心位置 mG の加振

方向の距離である。（図 5 参照）重心間距離 GX の変動が

大きいほど、ダンパ容器内で粒子全体が一体となり大き

く運動していることを示している。主振動体と封入粒子

の重心間距離 GX の計算結果を図 17 に示す。図 17 より、

斜面なしの場合の重心間距離の両振幅は約 1.30mm、θ
=15°の場合は約 2.70mm、θ =30°の場合は約 2.60mm、θ
=45°の場合は約 1.30mm であった。計算結果より、重心間

距離 GX の変動が大きいほど制振効果が大きくなってい

る。また、図 17 に示す重心間距離の波形の両振幅がほと

んど同じであっても、波形の形がわずかに異なっている

のが確認でき、この波形の形の違いも制振効果の増加に

関係していると考えられる。以上のことから、斜面を設

けたことによる制振効果の増加には、容器内で封入粒子

全体が一体となって運動したことが大きく影響している

と考えられる。 
 

7. 結 論 

 
本研究では、ダンパ容器底面に斜面を設けたことによ

る制振効果への影響を、実験と DEM を用いた数値計算

の両面から検討した。 
実験の結果から、ダンパ容器底面に斜面を設けたこと

で制振効果が増加することを確認できた。数値計算の結

果からは、斜面を設けた場合の粒子の運動による主振動

体に作用する力やエネルギー散逸量の増加が、必ずしも

制振効果の増加には繋がらないことが分かった。そして

主振動体と粒状体の重心間距離の変動の大きさから、容

器内の封入粒子全体が一体となって運動したことが、斜

面を設けたことによる制振効果の増加に影響していると

考えられる。 
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(a) Without slope 

(b) Slope 15° 
図 16. エネルギー散逸量( d =10mm, λ =0.2). 
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(b) Slope 15° 

 
(c) Slope 30° 

 
(d) Slope 45° 

図 17. 主振動体と封入粒子の重心間距離 
( d =10mm, λ =0.2). 

20 20.5 21
-2

-1

0

1

2

Time  t  [s]

D
is

ta
nc

e 
of

 c
en

te
rs

 
of

 g
ra

vi
ty

 X
G

  [
m

m
]

20 20.5 21
-2

-1

0

1

2

Time  t  [s]

D
is

ta
nc

e 
of

 c
en

te
rs

 
of

 g
ra

vi
ty

 X
G

  [
m

m
]

20 20.5 21
-2

-1

0

1

2

Time  t  [s]

D
is

ta
nc

e 
of

 c
en

te
rs

 
of

 g
ra

vi
ty

 X
G

  [
m

m
]

20 20.5 21
-2

-1

0

1

2

Time  t  [s]

D
is

ta
nc

e 
of

 c
en

te
rs

 
of

 g
ra

vi
ty

 X
G

  [
m

m
]

火花点火機関燃焼室壁面における熱伝達の研究 
（主流が無視できる場合の検討） 

山口 陽大 a)・長瀬 慶紀 b)・戌亥 太一 c)・友松 重樹 d)・木村 正寿 e) 

 
Study on the Heat Transfer in the Combustion Chamber Wall of S.I. Engine 

(Investigation of Negligible Mainstream) 
 
 

Yodai YAMAGUCHI, Yoshinori NAGASE, 
Taichi INUI, Shigeki TOMOMATSU, Masatoshi KIMURA 

 
Abstract 

 
In order to solve an environmental problem, it is necessary to improve the thermal efficiency of an internal 

combustion engine. In addition, understanding of the heat transfer on the combustion chamber wall from the burnt gas 
is necessary. Therefore, in order to calculate the heat transfer from the burned gas to the combustion chamber wall, it 
is necessary to evaluate the heat transfer coefficient on the combustion chamber wall surface. However, it is difficult 
to calculate the heat transfer coefficient. Therefore, the equation is required to estimate the heat transfer coefficient 
with generality. In this study, we measured the heat flux on the combustion chamber wall by setting the thin film type 
heat flux probe at various places, cylinder head, cylinder liner and piston head, of the combustion chamber of the test 
engine (TRE). Furthermore, the measurement results were expressed by dimensionless numbers of Nusselt number 
(Nu) and Fourier number (Fo). And the heat flux calculated by an expression of relation was compared with the heat 
flux calculated by the expression of Woschni in each measurement points. As a result, the calculated of the heat transfer 
coefficients were closed to experimental value. 

 
Keywords: S.I.engine, Combustion chamber, Heat flux, Heat transfer coefficient, Estimation. 
 

1. 緒論 
 近年、環境に考慮した電気自動車や化石燃料に代わる

代替エネルギーの自動車が開発されている。電気自動車

は多くの企業によって実用化されているが、走行距離が

短い、充電スポットが少ないなど問題がある。また、充

電スポットの設置も急速に進んではいるが十分に普及す

るまでにはまだ時間が必要である。その他にも代替エネ

ルギーとして、水素を使用する自動車が実用化されたが

まだ普及には時間がかかる。 
 ディーゼルエンジンの研究も多くおこなわれているが、

現在の内燃機関の主流はガソリンエンジンであり、環境

に考慮したガソリンエンジンとモーターを使用したハイ

ブリッド自動車が注目され、多くのハイブリッド自動車

が製造され急速に普及している。しかし前述した環境問

題、電気自動車や代替エネルギーなどの新しい技術の普

及までの時間を背景に、ガソリンエンジンの熱効率を向

上させることを追求していく必要がある。熱効率はスワ

ールなどの流れをつくることで、燃焼状態が活性化され

ることで向上する。しかし、同時に燃焼室壁面への熱伝

達も大きくなり、壁面での冷却損失が大きくなる。言い

換えると、燃焼室壁面からの熱の逃げを理解し、スワー 
ルなどの流れをつくり、燃焼状態を活性化させつつ壁面 
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からの熱の逃げを抑制ができると熱効率は向上する。し

たがって、燃焼室壁面への熱伝達を解析することが熱効

率向上ための一つの要因である。 
燃焼ガスより熱伝達率を求める方法として、代表的な

研究成果は Woschni1)の実験式がある。これは、シリンダ

内の燃焼室壁面温度変化を解析しガス温度、ガス圧、平

均ピストン速度にて熱伝達率を求める実験式であり、今

でも一般的に数値解析に用いられる代表的な式である。

しかし、この実験式は平均ピストン速度でガス流動を考

慮しており、同じ平均ピストン速度でもエンジンによっ

てシリンダ内のガス流動が異なるため、熱伝達率算出式

としては不十分であると考えられる。 
そこで、本研究室では、内燃機関の燃焼ガスの燃焼室

壁面への熱伝達を計測する方法として、薄膜型熱流束計

を用いた熱流束計測が行われてきた。また、求めた熱流

束から燃焼室全体の平均熱伝達率を算出するための整理

式も検討されている。中釜 2)は、燃焼室内におけるガス流

動と熱伝達の関係を熱伝達率の無次元数であるヌセルト

数 Nu と流速の無次元数であるレイノルズ数 Re で提案

している。しかし、シリンダ内にガス流動が無いときの

実験データを取り入れていないため、ガス流動が無い場

合での平均熱伝達率を算出する式としては不十分だと考

えられる。また、燃焼室全体の熱流束計測ができおらず、

燃焼室全体の熱流束を計測する必要がある。  
本研究では、計測箇所 11 点全点でのガソリンエンジン

の燃焼室壁面の瞬時熱流束を計測し、計測結果を熱伝達

率の無次元数 Nuと時間の無次元数 Foで整理する。熱伝

達率算出のための無次元数整理式について流れが無視で

きる場合の検討を行うことを目的とする。 
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2． 薄膜型熱流束計 

 
2．1 原理および構造 

 本研究では、図 1 に示す薄膜型熱流束計 3)という温度

を計測するセンサーを用いる。熱流束計本体（以降「母

材」）は直径 3.2 mm、長さ 10 mm の円筒型でコンスタン

タンを用いている。また、母材表面および表面からの深

さ 5 mm の位置で銅素線と接し、ゼーベック効果を利用

した 2 組の T 型熱電対が形成されている。表面接点は、

電解めっきにより厚さ 10 μm の銅薄膜を成膜している。

内接点については、素線と母材を点溶接することによっ

て接合している。 
 
 

 
 

熱流束は、表面接点から得られた表面温度変化から、 
調和解析により熱流束の非定常成分が求まり、表面接点

と内接点の温度差の平均より熱流束の定常成分が求まる。

2．2 熱流束計の選別 

 本研究で使用した熱流束計は、すべて内製したため、

熱流束計それぞれに個体差が生じる。個体差がある場合、

同じ条件で熱流束計測を行った場合でも、熱流束波形に

ばらつきが生じてしまい、実験の際、局所的に異なる熱

流束を正確に計測することができない。そのため、でき

るだけ同じ熱流束波形を出力する熱流束計を使用する必

用がある。そこで，特定の燃焼室位置で熱流束計測を行

い，選別を行った．選別された熱流束波形を図 2 に示す。

図 2 より、個体差の少ない熱流束計を選別できたことが

わかる。また、選別された熱流束波形の標準偏差σを表 1
に示す。 

 

表 1 選別された熱流束波形の偏差 

Criterion item σ 
Maximum value point [deg.] 5.392 
Average value [MW/m2] 0.03 
Maximum difference [MW/m2] 0.197 
Maximum value [MW/m2] 0.179 
Value at BTDC 30 deg. [MW/m2] 0.022 
Value at ATDC 30 deg. [MW/m2] 0.178 
Value at ATDC 60 deg. [MW/m2] 0.116 
Noise [mV] 0.143 
Inner junction voltage [mV] 0.4 

 
 
3． 熱流束計測実験 

 
3．1 供試機関 

 本研究で使用する供試機関は、水冷式 OHV 型 4 サイ

クル単気筒の試験用ガソリンエンジン（TRE）であり、伝

熱量を正確に計測できるように冷却水，潤滑油，吸気の

温度管理が容易で，多様な燃焼状態で解析を行えるよう

に設計されている。供試機関の燃焼室概略図を図 3 に、

主要諸元を表 2 に示す。 
 

表 2 主要諸元 

Engine type 4 cycle, OHV 
Number of cylinder Single cylinder 
Combustion chamber configuration Pancake type 
Bore × Stroke 85 mm × 85 mm 
Stroke volume 482 cm3 
Compression ratio 4.54 
Fuel Gasoline 

図 1． 薄膜型熱流束計． 
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図 2． 選別された熱流束波形．
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3．2 熱流束計の取り付け位置 

 熱流束計を圧入した熱流束計アダプタをエンジンに取

り付ける。熱流束計の取り付け位置を図 4 の●で示す。

シリンダヘッド部 2 点、シリンダライナ部 4 点、ピスト

ンヘッド部 5 点の計 11 点に熱流束計を取り付ける。 

3．3 熱流束計測システム 

 図 5 に熱流束計測システム概略図を示す。エンジン本

体からは、フォトトランジスタによって TDC（上死点）、

IG（点火時期）、CA（クランク角度）、GATE（吸排気行程

と圧縮膨張行程の判別）のパルス信号が得られる。これ

ら信号は、サーキットボックス（基準パルス発生装置）

を介し、タコメーターや CDI（点火装置）などの周辺機

器に送られる。図の A/D ボードには BDC（下死点）信号

がデータ取り込み用のトリガとして送られている。 
 表面接点電圧は、表面接点の温度変化を精度よく計測

するため直流成分を除外し、変動成分をできる限り高増

幅するため、バイアス電圧を付加している。表面接点電

圧の変動成分を、OP アンプによる増幅回路で 1000 倍に

増幅し、圧力計から出力される信号とともに A/D ボード

によって、PC に取り込む。 
 内接点電圧は、エンジンが十分に暖機されてから計測

を行うことで、内接点電圧はほぼ一定の値を示す。内接

点電圧とバイアス電圧は、表面接点電圧計測時にデジタ

ルマルチメータで測定する。 

 
3．4 実験方法 
 ピストンヘッド部の熱流束計を取り付けた後、エンジ

ンの暖機を30分間行う。内接点電圧、表面接点の出力波

形、燃焼圧力が安定していることを確認できれば、シリ

ンダライナ部、シリンダヘッド部の熱流束計を取り付け

てから再度10分間運転する。その間に冷却水温度、潤滑

油温度、吸入空気量、吸入空気の温度をそれぞれ実験条

件に整え、すべてが安定したところで熱流束計測を行う。 
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3．5 実験条件 
 実験条件を表4に示す。充填効率は、岩崎4)によるとTRE
では充填効率の変化が熱伝達率に大きな影響を与えない

ことがわかっているので1条件とし、点火時期は最も図示

仕 事 が 得 ら れ る MBT(Minimum advance for the Best 
Torque)とした。また、当量比は1.0と0.75の2条件とした。 
 

表 4 実験条件 

 

3．6 燃焼圧力 

AFR15 の実験データは平成 26 年 12 月 26 日に同時に

9 点分のしかとれていないため、不足している実験デー

タは平成 27 年 1 月 22 日のデータを引用している。2 つ

の実験データは燃焼圧力のピーク値の差が約 4.4 %と小

さく、膨張行程の燃焼圧力は一致していた。そのため、

燃焼状態は同等だと仮定して比較を行うこととした。

AFR20 の計測時 MBT 検定前と比べて圧力が低くなって

いた。そのため、無次元数整理を行う ATDC 30°で燃焼

が完全に終了していないと考えられたため熱発生率の確

認を行うこととした。図から ATDC 60°でほぼ 0 J/deg.に
なっており燃焼が終了していることがわかった。また、

燃焼圧力は ATDC 60°では MBT 検定前と圧力が同じにな

っているため ATDC 60°から無次元数整理図を行うこと

とした。燃焼圧力を図 6，図 7 に、熱発生率を図 8 に示

す。 

 

3．7 実験結果 

熱流束計測は 11 点熱流束計を装着して、実験中に熱流

束計の表面薄膜が破損したため全点計測はできなかった

が、AFR15 では、同時に計測点 9 点、AFR20 では、計測

点 8 点で熱流束を計測することができた。各空燃比の熱

流束波形を図 9、図 10 に示す。 
 

Engine speed 1000rpm
Charging efficiency 70%
Equivalence ratio 1.0 0.75

Shroud angle Shroud 0°
Ignition timing MBT

Measurement points 11
Cooling water temperature 80℃(±0.5℃)
Lubricant Oil temperature 80℃(±0.5℃)

Charge temperature 65℃(±0.5℃)
Sampling interval of AD 

converter 60μs

Number of sampling cycles 100 cycles
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図 6． AFR15 の燃焼圧力． 
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4． 無次元数整理 

4．1 整理方法 
燃焼室全体の熱伝達現象を解析し、熱伝達率算出ため

の無次元数整理式について流れが無視できる場合の検討

を行うことが目的であるため、点火後の経過時間を無次

元数としたフーリエ数Foとヌセルト数Nuで熱伝達率の

整理式を提案することにした。無次元数整理式に使用す

る無次元数の定義を式(1)、式(2)に示す。 


DNu                     (1) 

2D
atFo                         (2) 

ただし、 
α：平均熱伝達率 [W/㎡ K] D：シリンダ直径 [m] 
λ：熱伝導率 [W/m・K]    a：熱拡散率 [㎡/s] 
t：点火後の時間 [s] 

とする。 
 

4．2 無次元数整理に使用した実験条件 
提案する無次元数整理式に汎用性を持たせるために、

さまざまな燃焼状態での計測データを使用し整理式を作

成した。また、本実験で行った条件以外は過去に行われ

た実験の計測データを使用する。実験条件を表5に示す。 
 

4．3 熱伝達率算出式 
実験データをNu数とFo数に整理した。整理結果を図10

に示す。また、得られた無次元数整理式を式(3)に示す。 
53.001.1  FoNu       (3) 

 
4．2 熱伝達率の比較 

実験値、無次元整理式およびWoschniの式と熱伝達率の

比較を行った。Woschniの式を式(4)に、今年度計測を行っ

た各条件での熱伝達率の比較を図12～図19に示す。 

  525.0786.0214.03.12  TpCD m・     (4) 

 図 12～図 19 より、主流が無視できない場合の比較を

過去に行われた実験の計測データ 5) Shroud-120°、180°、
240°において行ったが多くの条件で Woschni の式よりも

実験値に近い結果となった。 

Engine speed 1000rpm
Charging efficiency 70%

Air fuel ratio 15
Shroud angle 240° 180° 120° 0°

Ignition timing 
(MBT) BTDC20° BTDC20° BTDC19° BTDC27°

Engine speed 1000rpm
Charging efficiency 70%

Air fuel ratio 20
Shroud angle 240° 180° 120° 0°

Ignition timing 
(MBT) BTDC30° BTDC28° BTDC31° BTDC39°

表 5 無次元数整理に使用した実験
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図 10． AFR20 の熱流束波形．
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図 11． 無次元数整理結果． 
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図 12． AFR15,Shround 0°における比較．
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図 13． AFR15,Shround-120°における比較．
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5． 結論 

 
薄膜型熱流束計を製作し、シリンダ内に主流が無視で

きる条件で熱流束計測を行った。また、その計測結果に

主流がある場合の結果を加えてヌセルト数Nuとフーリエ

数Foで整理した。その結果、以下の結論を得た。 
 

1) TREで瞬時熱流束計測を行って、AFR15の条件では

同時に計測点9点、AFR20の条件では同時に計測点8
点で熱流束を計測することができた。 

2) ヌセルト数とフーリエ数での整理式は、燃焼室全体

の熱伝達率をWoschniの式より実験値に近い値で算

出できた。 
ただし、整理式からより正確に熱伝達率を算出するに

は、全点での熱流束計測が必要である。 
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図 15． AFR15,Shround 240°における比較．
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図 17． AFR20,Shround 120°における比較．
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図 16． AFR20,Shround 0°における比較．
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図 18． AFR20,Shround 180°における比較．
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図 19． AFR20,Shround 240°における比較．
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