
エンジン用熱流束計の高精度化に関する研究 (熱流束計構成材料の検討) 279

エンジン用熱流束計の高精度化に関する研究

(熱流束計構成材料の検討)

長瀬 慶紀 1)･寺嶋 豊明2)･田坂 英紀 3)

●
StudyonImprovementofHeatFluxProbeforEnglne
(ExaminationofHeatFluxProbeMaterials)

YbshinoriNAGASE,TbyoakiTERASHIMA,HidenoriTASAKA

Abstract

IntemalcombustionenglneSarerequiredforefficientizationmorethantheformerforthe

earthenvironmentalimprovement.Toimprovethethermalefficiencyandcombustibility,the

gasflOwincylinderofenglneisintroduced.However,itisdifficulttosaytomaketheintemal

combustionenglnehighlyeffectiveasthebestway.Thepurposeofthisresearchispaied

attentiontotheratioofelectricalresistivityofwirebybodyofheatnuxprobeandsurface

thermophysicalpropertyofconstituent.Theheatfluxprobesareproduedandcarriedoutthe

quantitativeexperiments.TheheatmlXprobeusedfわranintemalcombustionenglneis

determinedbyimprovementofthemeasurementaccuracyandreliability.
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1. はじめに

内燃機関は,環境問題が深刻になっている現在,従来に

も増して高効率化を求められるようになった｡火花点火機

関において,熱効率や燃焼性を向上させるために筒内ガス

流動の積極的な導入が行われているが,筒内ガス流動を導

入することは,燃焼室壁面-の伝熱現象の促進や熱損失,

燃焼室各部の熱負荷の増大など,機関全体の高効率化を図

る上で最良の方法とは言い難い｡

本研究の目的は,筒内燃焼における燃焼室壁面-の熱流

束を計測する熱流束計から得られる熱流束に影響を与え
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る因子として,熱流束計表面の母材と素線の電気抵抗値の

割合,また熱流束計の構成材料の熱物性値に着目し,種々

の熱流束計を製作し,定容燃焼容器を用い,燃焼を単純化

させた定量的な検定を行うことにより,熱流束計の計測精

度及び信頼性を向上させ,内燃機関に用いる熱流束計を決

定することである｡

2. 実験装置及び計測方法

2.1熱流束計構造

今年度製作した熱流束計の構造を図1に示す｡以下,コ

ンスタンタン:Con,鍋 :cu,秩 :Fe,クロメル :Chr,ア

ルメル :Aluと略記する｡Con母材con-てu熱流束計,.Chr

母材Chr-Alu熱流束計 Chr母材Chr-Fe熱流束計は内接
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点なしの構造を,Chr母材chr-Cu熱流束計は内接点あり

の構造をしている｡

熱流束計の母材は¢3.2mmの丸棒の両端を平行な平面

に仕上げ,長さ10.0m の垂直円柱としたもので,この母

材の片側端面より中心軸に平行で深さが異なる3つの小

孔a,b, Cを設けている｡

小孔aには¢0.65m の素線を挿入し,母材の表面と揃

え,厚さ10.0〃mの銅薄膜によって表面接点を形成した｡

小孔bは母材表面からの距離が 5.0m になるように開け

られ,¢0.65m の素線先端と底部を電気的に溶接する｡

小孔Cには,¢0.65m の素線を挿入し,前述の2本の素

線と対を成している｡これら2組の熱電対から得られる熱

起電力から表面接点と内接点の温度を計測する｡

2.2 絶対値検定

絶対値検定計測システム図を図2に示す｡

絶対値検定は,定容燃焼容器に取付けた熱流束計より求

めた熱流束 (以後,壁側熱流束)を高圧インジケータから

取込んだ圧力より算出される容器全体の熱流束 (以後,ガ

ス側熱流束)を基準とし,比較することで定量的に検定を

行うものである｡

壁側熱流束は,熱流束計表面温度から各計測点の熱流束

が算出され,その各計測点の熱流束に代表面積を掛け合わ

せ,その総和を燃焼室壁面の総面積で除したものとする｡
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図1 熱流束計の構造

ガス側熱流束は圧力より算出されるが,予混合気燃焼中

は熱発生と熱損失が同時に起こっているため,正確な熱流

束を求めることができない｡しかし,燃焼終了後は既燃ガ

スについての単純な熱損失のみになるので,熱力学第1法

則より壁面-の熱流束を求めることができる占そのため,

ガス側熱流束ピーク値以降の減衰過程を評価する｡

実験方法は,予め予混合気生成タンクに当量比1のプロ

パンと空気の予混合気を充填し,十分に擾拝する.真空ポ

ンプにより定容燃焼容器内を真空状態にし,予混合気を充

填圧0.1MPaになるように充填する｡予混合気充填後,

容器内の混合気が静止したと考えられる時間 (約1分間)

放置し,容器中心で点火を行い,高圧インジケータから圧

力を,全32点の熱流束計から表面接点温度を同時に取り

込む｡計測終了後は,容器内の既燃ガスを真空ポンプによ

り充分排出し,その後大気開放を行う｡

以上の操作を1サイクルとして,それぞれの熱流束計に

対して100回の実験を行う｡

3. 絶対値検定結果

3.1 ガス側熱流束

絶対値検定では,圧力より算出されるガス側熱流束を基

準とする｡

実験データの母集団が100個以上では,平均値に発生す

る差は微小であるという実験的な根拠1)に基づき,各熱流

束計の実験有効データ数を100個とした｡
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図2 絶対値検定計測システム図
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本年度製作した3種の熱流束計の本検定時の圧力･ガス

側熱流束及び昨年度の本検定における圧力･ガス側熱流束

を比較した｡結果を図3に示す｡図より,それぞれの圧力･

熱流束波形の形状はほぼ一致しており,圧力のピーク値で

の差も1.2%以内に収まっている｡よって,本検定の再現

性と精度を十分に確認することができた｡

以上のことより,昨年度の4種と今年度の3種を併せた

7種類の平均波形を基準とし,ガス側熱流束波形に決定す

ることにした｡

3.2 電気抵抗値の割合について

3.2.1 熱流束計の内接点の有無の影響

熱流束計の内接点の有無の影響を調査するため,昨年度

製作したCon母材Con-Cu熱流束計の定常成分を取除いた

熱流束と内接点を取除いたCon母材Con-Cu熱流束計の熱

流束を比較した｡その結果,両熱流束計の平均熱流束波形

は近い波形を示していることがわかった｡従って,内接点

を無くしたことによる熱流束波形への影響はないことが

判明した｡

3.2.2 実験用熱流束計

前述したように,内接点を取除いたことによる熱流束波

形-の影響はないことがわかったため,ここで製作した熱

流束計は内接点を取除いた構造をしている｡

昨年度の絶対値検定において,Fe母材 Fe-Con熱流束

計とCon母材Con-Fe熱流束計の結果は,同じ構成材料の

組み合わせの熱流束計であるにもかかわらず壁側熱流束

波形に相違がみられた｡しかし,熱流束計の構造･構成材
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図3 再現性の確認 (圧力とガス側熱流束)

表1 各種材料の熱物性値

Material ¶lermalCOnductivity Thermaldi凪lSivity
LlW/(m.K)] a【m2/S]

Con 23.3 6.040×104

Fe 67.4 18.62×10̀

Chr 13.8 3.757×10̀

Alu 29.4 6.281×104

料は同一であり,熱流束計が単純な熱電対と考えると,単

に母材と素線を入れ換えただけであるため,このような差

が出るのは考えにくい｡そこで,この2種類の熱流束計の

相違について検討してみたところ,熱流束計表面の母材と

素線の電気抵抗値の割合が異なっていた｡そのため,今年

度は,熱流束計表面の母材と素線の電気抵抗値の割合が壁

側熱流束波形に影響しているのではないかと考え,この仮

説を確認するためにChr母材chr-Alu熱流束計を,また,

一般的に熱流束計は測定対象物の材料を使用したほうが

よいと言われていることから定容燃焼容器と同材料であ

る鉄を使用したchr母材Chr-Fe熱流束計を製作し,絶対

値検定を行った｡なお,ここで各熱流束計の熱流束算出に

用いた熱物性値は,昨年度の本研究2)において,母材と素

線の電気的極性を見たときに,負脚側の熱物性値を用いる

べきだという結論より,負脚側の熱物性値を用いている｡

表1に壁側熱流束算出に用いる熱物性値3)を示す｡この仮

説確認のため,母材と素線の電気抵抗値の割合と壁側熱流

束に相関関係があることが示された場合,電気抵抗値の割

合を考慮することで,より高精度の熱流束計測が可能とな

る｡

3.2.3 ガス側熱流束と壁側熱流束

熱流束計の構成材料のChrに着目LAlu母材 Alu一七hr

熱流束計,chr母材 Chr-Alu熱流束計,chr母材 chr-Fe

熱流束計の3種類の熱流束計の絶対値検定結果を比較し

た｡結果を図4に示す｡また,熱流束計の構成材料のCon

に着目LCon母材Con-Fe熱流束計,Fe母材Fe-Con熱流

束計,con母材 con一℃u熱流束計の3種類の熱流束計の絶

対値検定結果を比較した｡結果を図5に示す｡

図4より,電気抵抗値の割合が異なる種々の熱流束計と

ガス側熱流束の間には,電気抵抗値の割合が1から離れて

いくとガス側熱流束に近づいていくことがわかる｡しかし,

図5からは,電気抵抗値の割合が異なる種々の熱流束計と

ガス側熱流束の間には明確な関係がみられない｡
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よって,熱流束計表面の母材と素線の電気抵抗値の割

合は壁側熱流束に影響していないことがわかる｡

3.3 壁側熱流束算出時に用いる熟物性値

図4のChr母材Chr-Fe熱流束計の壁側熱流束に着目し

てみると,負脚側の熱物性値を用いて壁側熱流束を算出し

ているにも関わらず,これまでの絶対値検定において最も

ガス側熱流束によい一致を示しているCon母材con-cu熱

流束計の壁側熱流束よりピーク値で約 2.5倍の差が発生

している｡これは,熱流束計があくまで単純な熱電対と考

えると理解しがたい｡

昨年度の本研究において,同様の問題が発生している｡

そこで,母材の熱物性値が近く,素線の材料が同じである

Con母材con-Fe熱流束計とChr母材chr-Fe熱流束計で比

較を行うことにした｡まず,con母材 con-Fe熱流束計と

Chr母材chr-Fe熱流束計をFeの熱物性値を用いて壁側熱

流束の比較を図6に示す｡図より,両熱流束計の壁側熱流

束は近い波形を示していないが,ガス側熱流束よりも明ら

かに大きい波形を示している｡

ここで,Con母材 Con-Fe熱流束計においてConの熱物

性値を用いると壁側熱流束がガス側熱流束に近づいたこ

とを考えると,Chr母材chrFe熱流束計もConに熱物性

値の近い Chrの熱物性値を用いれば壁側熱流束がガス側

熱流束に近づくのではないかと考えた｡そこで,Con母材

Con-Fe熱流束計にConの熱物性値を用いたときとChr母

材Chr-Fe熱流束計にChrの熱物性値を用いたときの壁側

熱流束との比較を図6に示す｡図より,両熱流束計の壁側

熱流束がガス側熱流束に近づき,非常に類似した熱流束波

形を示していることがわかる｡このことは,Alu母材

Alu-Chr熱流束計 とChr母材chr-Alu熱流束計において

も,同様のことが言える｡

よって,熱流束算出には,熱流束計の母材と素線の電気

的極性を見たときの負脚側の熱物性値を用いるのではな

く,母材と素線の熱物性値を比較し,小さい方の熱物性値

を用いる必要があると考えられる｡

3.4 熟物性値について

3.4.1実験用熱流束計

電気抵抗値の割合以外にも様々な因子を検討したが,熱流

束に影響する因子を見つけるには至らなかった｡そこで,

これまでの絶対値検定実験結果より,ガス側熱流束に最も

よい一致を示しているCon母材con-Cu熱流束計を基準と
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図6 物性値を変更した場合の壁側熱流束
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し,壁側熱流束に影響する因子を見つけることができると

考えた｡そこで,熱流束計の表面薄膜と素線に同材料を用

い,母材に比較的近い熱物性値を有する材料を用いること

で,母材の変化が壁側熱流束に与える影響及び熱流束計の

構成材料の電気的極性について確認することにした｡製作

した熱流束計は,Conに比較的近い熱物性値を有するChr

を用いたChr母材Chr-Cu熱流束計である｡

3.4.2 ガス側熱流束と壁側熱流束

chr母材chrl二u熱流束計とCon母材con-Cu熱流束計の

絶対値検定結果を図7に示す｡図より,両熱流束計は非常

に類似した熱流束波形を示しており,熱流束計の素線と表

面薄膜に同材料を用い,母材に比較的近い熱物性値を有す

る材料を用いた熱流束計では,壁側熱流束に大きな差が見

られず,ガス側熱流束によい一致を示すことがわかった｡

よって,母材の熱物性値の差がConとChrで異なっても母

材の影響は少ないことがわかる｡また,両熱流束計の電気

的極性をみた場合, chr母材Chrl:u熱流束計は,母材が

正側になる｡それに対しCon母材Con-Cu熱流束計は,母

材が負側になる｡従って,熱流束計の構成材料の電気的極

性を考慮しなくても壁側熱流束に影響がないことも確認

できた｡

3.4.3 熟損失量

ガス側熱流束の熱損失量を基準とし,Con母材 Con-Cu

熱流束計,chr母材 Chr-Cu熱流束計の熱損失量を比較し

た｡結果を表1に示す｡

表より,Con母材con-cu熱流束計の熱損失量は,ガス側

熱流束の熱損失量に対して約2%大きく,Chr母材Chr-Cu

熱流束計の熱損失量は,ガス側熱流束の熱損失量に対して

約2%小さくなっている｡
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図7 ガス側熱流束に対する壁側熱流束

表2 熱損失量

Typeofheatfluxprobe Conbody Chrbody
Con-Cu Chr-Cu

Amountofheatlosscalculated&omprobe 1606J 1487J

Amountofheatlosscalculatedfrompressure 1569J 1519J

しかし,この差が減衰過程において,実験による誤差な

のか,熱流束計による計測誤差なのか明確になっていない

が,両熱流束計ともガス側熱流束の熱損失量に対して3%

以内に収まっている｡そのため,両熱流束計は非定常の入

力には十分な精度を有していると考える｡

4. まとめ

熱流束計から得られる熱流束に影響する因子の検討を

行い,定量的検定を行った結果,以下の結論を得た｡

1.熱流束計表面の母材と素線の電気抵抗値の割合に着目

し定量的な検定を行ったが,熱流束計表面の母材と素線

の電気抵抗値の割合が壁側熱流束に影響していないこ

とが判明した｡

2.Con母材Con-{u熱流束計とChr母材Chr一℃u熱流束計

で絶対値検定を行った結果,両熱流束計ともガス側熱流

束によい一致を示した｡同時に,母材がクロメルとコン

スタンタンで異なっていても母材の熱物性値の違いが

壁側熱流束に与える影響は少ない｡

3.熱流束計の構成材料の電気的極性を考慮しなくても壁

側熱流束に影響がないことが判明した｡
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