
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) 205

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)･上甲 哲士2)･田坂 英紀 3)

StudyonImprovementofHeatFluxProbeforEnglne
●

(ExaminationofConstituentMaterialsofHeatFluxProbe)

YoshinoriNAGASE,SatoshiJYOUKOU,Hidenorim SAKA

Abstract

Internalcombustionenginesarerequiredtobehigherefficiencyandtodecreaseair

pollutionbyexhaustgas.Sothegasnowincylinderofanengineisintroducedto

improvethethermalefficiencyandcombustibility.But,itisdifficulttosaythatthein-

cylinderflOwisthebestwaytomaketheinternalcombustionenginehighlyefficiency,
becauseitleadstoincreasetheheattransfertothecombustionchamberwallfromthe

burntgas.Although heatfluxismeasuredusingathinfilmtypeofheatfluxprobe,

thereisadifferenceamongexperimentalresultsmeasuredbyprobeswhichdifferent

constituentmaterials.Consequentlythematerialsofwire,bodyandthinplateofprobe

arepaidattentiontoimprovetheheat且uxmeasurementoncombustionwan.There丘)re

differentkindsofconstituentmetalsofheatfluxprobeswereproducedandthequanti･

tativeexperimentswerecarriedoutuslngCOmbustionchambermadeofiron.Bythese

experiments,itisfoundthataheatfluxprobeforaninternalcombustionenglneShould

beconsistoftwokindsofmetals.
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Measurement

1.はじめに
内燃機関は地球環境-の負荷を最小限にくいとめる

ため,高効率化や有害排出物の低減が求められてい

る｡このような要求に対し,内燃機関の火花点火機関

においては,これまでの均質燃焼のみの燃焼から,成

層燃焼や希薄燃焼といった新しい燃焼方式が実用化さ

れている｡そして,これらの新しい燃焼方式の採用に

は,簡内ガス流動の導入が行われている｡しかし,節

内ガス流動は燃焼自体を促進されるが,それと同時に

燃焼室壁面-の熱伝達も促進させてしまい,単に高効

率化に繋るとは言い難い｡そこで,簡内ガス流動と熱
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損失との関係を明らかにすることが必要となり,その

ためには,燃焼ガスから燃焼室壁面-の熱損失l~2)を

計測できる高精度な熱流束計が必要となる｡これまで

機関着火運転時におけるガス流動と熱損失の関係を明

らかにするために,熱流束計の精度を上げるための研

究3)がなされてきたが,燃焼室内ガス流動の解析の困

難さと急速な変動を見せる熱流束の計測の困難さから

熱流束計の決定に至ってないのが現状である｡

よって,本研究の目的は,熱流束計から得られる熱

流束に影響する因子を明確にするため,熱流束計を構

成する金属,特に,熱流束計に用いられる母材と素線

の金属の熱物性値の差に着目し,数種類の熱流束計を

製作し,鉄製定容燃焼容器を用いた定量的な検定を行

うことで熱流束計の良否を判定し,熱流束計の精度向

上を図ることである｡
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2. 熱流束計

2.1 エンジン熱流束計測のための必要条件

筒内ガスから燃焼室壁面-の熱伝達は,その大部分

が点火後の膨張行程に集中する非定常で周期的な現象

であり,その間の熱流束は火炎到達時･膨張行程にお

いて顕著な増減を示す非定常成分と,その変化が壁面

内部で減衰しほぼ一定の温度勾配で機関冷媒-と伝え

られる定常成分とに分けられる｡

非定常成分は,燃焼室壁面の表面温度の時間的変化

から数値計算により求められるが,表面温度の計測に

は,燃焼室壁面に設けた熱流束計の表面接点の出力か

ら求まる急速な熱流束変化に対する応答性を確保する

ため,熱接点部の熱容量を小さくし,表面接点が形成

される部分をできる限り浅くすることが要求される｡

定常成分は,表面接点以外の熱接点 (内接点)を燃

焼室壁面内部に設け,表面接点と内接点の2点間の平

均温度より求められる｡ここでは,表面接点と内接点

との間に1次元熱伝導が成立していることが解析を容

易にし,熱流束算出精度を確保する上で必要であるた

め,両按点間の半径方向の距離をできるだけ小さく

し,熱流束計を周辺壁と熱的に絶縁する等の対策が必

要となる｡

このような要件を満たすため,近年では表面接点と

して母材表面に金属薄膜を形成し,導線や熱流束計本

体の計測部-の装着は絶縁接着剤を介して行うものが

主流である｡

また,その他の要件としては,実機での計測の際に

は多点同時計測を行うため,各熱流束計の個体差が小

さく,機関-の取付けが容易なこと等が挙げられる｡

2.2 熱流束計の構造

図1に熱流束計の基本構造を示す｡熱流束計の基本

構造は熱電対であり,表面接点,内接点用の素線には

ホルマルまたは耐熱接着有機溶剤によって電気的絶縁

皮膜が形成されている｡また,それぞれの隙間にはシ
r

リコン系接着剤,グラスウールチューブを′用いて固

定 ･電気的に絶縁する方法を用いた｡

内燃機関の燃焼室壁面の温度変化は非常に速いこと

から,応答性に優れ,精度の高い計測を行うために表

面接点の熱電対を薄膜状にすることで計測を可能にし

た｡また,熱流束計に使用される金属と同種金属で出

来た接続部,導線を持つケーブルを製作し,接続点に

異種金属を含まない接続法をとり,表面接点と内接点

以外での起電力の発生を防止した｡

熱流束計製作には多くの工程が存在し,各工程での

微細なずれ,製作者の技術により個体差が生まれる｡

この個体差は大きなものではないが,高い計測精度の

実現のために多くの熱流束計を製作した後に選別を行

い,出力のバラツキが少ないものを実際の計測に使用

し,個体差による計測精度-の影響を少なくした｡

本研究では熱流束計を用いて,定容燃焼容器壁面の

表面温度変化を計測する｡表面温度の記録はA/D変

換器を通してパソコンに取込むことで,高速で変動す

る各計測点の表面温度の同時計測を可能にした｡計測

後に,記録した各表面接点の出力値から熱流束値を算

出する｡

3.絶対値検定

絶対値検定とは,鉄製定容燃焼容器に熱流束計を取

り付け,容器内で空気とプロパンの理論混合気を燃焼

させ,圧力変化から求めたガス側熱流束を基準とし

て,熱流束計からの求めた熱流束 (以下,｢壁側熱流

束｣と表す)を評価し,熱流束計の良否を判定する実

験のことである｡I

3.1 供試熱流束計

実験のために製作した熱流束計は以下の2種類であ

る｡

3.1.1 NiメッキFe母材Fe-Nj熱流束計 (以下,｢Fe-

Ni熱流束計｣と表す) これまでの絶対値検定におい

て,CuメッキCon母材cu-Con熱流束計 (以下,｢Cu-

Con熱流束計｣と表す),cuメッキChr母材Chr-Cu熱

流束計 (以下,｢Chr-Cu熱流束計｣と表す)から求め

られた壁側熱流束が基準となるガス側熱流束によい-
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図 1 熱流束計構造
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敦を示した｡図2にこれらの熱流束形から求めた壁側

熱流束とガス側熱流束との比較を示す｡この2つの熱

流束計の共通点として,構成材料に用いられている金

属の種類が二種類のみであることが挙げられる｡熱流

束計表面に温度分布が生じているとしても,熱流束計

構成材料と表面薄膜材料に同材料を用いることで,表

面接点は母材表面のみとなり,より単純な熱電対を構

成し,ガス側熱流束によい一致を示したものと考え

た｡このことから,｢熱流束計の母材,素線間に中間金

属を介在しない二種金属で構成された熱流束計が精度

の良い熱流束計である｣という仮説が得られた｡そこ

で,熱電対としての実顔はあまりないが,電解Niメッ
キによる,Fe母材Fe-Ni熱流束計を採用した｡また,
熱流束計は一般的に測定対象物の材料を使用した方が

よいと言われていることからエンジン燃焼室と同材料

であるFeを使用している熱流束計を製作することで,
より高精度の熱流束計測が可能となると考えられる｡

3.1.2 CuメッキCon母材AIu-Con熱流束計 (以下,

｢Alu-Con熱流束計｣と表す) これまでの絶対値検定

において,Chr-Alu熱流束計の壁側熱流束もガス側熱

流束によい一致を示した.この熱流束計は,母材,秦

線,メッキがそれぞれ異なる種類の金属であるが,母

材と素線の熱物性値が他の熱流束計と比べ差が小さ

かった｡このことより,熱流束計表面に温度分布が生

じているとしても,熱物性値の差が′J､さいことから表

面に発生する温度差は小さくなり,熱電対の中間金属

の法則がある程度成り立って壁側熱流束がガス側熱流

束に追従しているものと考え,｢母材と素線の熱物性値
が等しいものが精度の良い熱流束計である｣という仮

説が得られた｡本年度はこの仮説からChr-Alu熱流束

計よりも母材と素線の熱物性値の差が小さいCon-Alu

熱流束計を採用した｡

3.2 実験方法

これまでの研究において,同一熱量流入時にも関わ
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図2 Cu-Con,Chr-Cu熱流束計絶対値検定結果

らず構成材料の違いにより熱流束計が異なる出力を示

していた｡このため,この現象の原因を明らかにし,

内燃機関に用いるべき熱流束計はどれが最適であるか

を判断することが重要な課題となっている｡

絶対値検定は,定容燃焼容器を用いて,充填された

プロパン (C3H8)と空気の予混合気ガス (当墓比 :1)

を燃焼させて熱流束を求めることにより,内燃機関よ

り構造と燃焼現象が単純で再現性のよい実験を行うも

のである｡データの収録には,予混合気に点火と同時

に高圧インジケータから圧力,熱流束計から表面温度

を,それぞれデータサンプリング間隔200〃 Sで

0.4secまで取り込んでいる｡

その後,圧力波形から算出されるガス側熱流束と各

熱流束計から算出される壁側熱流束の平均値を比較す

ることで,熱流束計が出力する熱流束値を定量的に検

定する｡ガス側熱流束は定容燃焼容器全体の熱流束分

布を平均化したものとし,本検定では予混合気の燃焼

圧力の時間的変化より求めたガス側熱流束を基準とす

ることで,熱流束計から得られる壁側熱流束に評価を

与えることが可能である｡

また,壁側熱流束は燃焼状態を単純化しても実験毎

に火炎伝播の形状は変化するため,熱流束の空間分布

は大きくなってしまう｡そこで,定容燃焼容器の寸法

を大きくすることや,複数の計測点で計測すること,

実験回数を増やすこと,更に,全計測位置で同時計測

をおこなうことにより壁側熱流束の空間分布による計

測誤差の低減を図った｡

実験データの母集団については,100データ以上で

は平均値は変化しないという実験的な根拠に基づき,

実験有効データ数を100個とし,アンサンブル平均し

たものをガス側熱流束および壁側熱流束とした｡
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図 3 鉄製燃焼容器
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3.3 絶対値検定実験装置及び実験方法

定容容器燃焼室形状は図3に示すとおりで,直径

100mm,高さ120ml¶の円筒状で,熱流束の測定位置は上

下面に各7箇所,側面に900おきに4列,4-5-4-

5カ所の18カ所の計32点設けてある｡燃焼時において,

熱流束と同時に燃焼圧力も取込むため,圧力計の設置

穴も設けてある｡その他,点火プラグ用の穴がアース

用を含めて2ヶ所,容器内を真空引きするためのバル

ブ,燃料となるプロパンと空気の予混合気を充填する

バルブ,また,予混合気の充填圧を計測する水銀マノ

メータ用のバルブが設けてある｡また,点火は燃焼室

中心に設けられた放電間隔から行っている｡

全体の計測システムを図4に示す｡予混合気は専用

の生成タンクにおいて十分に撹拝 ･混合された後に,

真空ポンプにて真空状態にした定容燃焼容器に充填で

きるようになっている｡予混合気の充填圧は水銀マノ

メータにより計測している｡熱流束計表面の温度変化

の取込み及び記録装置は,熱流束計からの起電力を自

作オペアンプにより10200倍に増幅し,12bitA/Dボー
ドを介してコンピュータに取込み,32点の熱流束と燃

焼圧力を同時に計測している｡

4.絶対値検定結果

4.1 ガス側熱流束

絶対値検定では,ガス側熱流束を基準とするため,

ガス側熱流束算出の元となる定容燃焼容器内の燃焼形

態と圧力経過には十分な再現性が求められる｡そのた

め,予混合気生成過程や予混合気充填過程など,絶対

値検定を行 う各過程を慎重に行った｡

実験データの採用方法としては,100データ以降で

は,それ以降の平均値に発生する差は微小であるとい

う実験的な根拠に基づき,各熱流束計の実験有効デー

タ数を100個とし,全ての実験データから1つのガス

側熱流束波形にすることとした｡

図5に各熱流束計の絶対値検定におけるガス側熱流

stirer Manometer(Hg)

図 4 絶対値検定システム

束波形を示す｡図5のように,各熱流束計の絶対値検

定でのガス側熱流束のばらつきは2%以内に収まって
おり,本検定の再現性と精度を十分に確認することが

できた｡
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図 5 絶対検定におけるガス側熱流束
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図6 Fe-Ni熱流束計の絶対値検定結果
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図 7 熱流束計の表面温度波形
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4.2 Fe-Nj熱流束計の評価
Fe-Ni熱流束計の絶対値検定結果を図6に示す｡二

種金属のみで製作したFe-Ni熱流束計は減衰開始から

ガス側熱流束に対し135%程度の差を保ちつつ減衰し,

減衰後半に進むにつれてさらにガス側熱流束に対し離

れる結果となった｡

壁側熱流束の算出には,熱流束計の表面温度波形が

用いられるため,熱流束のもとになる表面温度につい

て見たところ,図7に示すように,Fe-Ni熱流束計は

これまでガス側熱流束に良く追従しているCu-Con熱流

束計に比べ波形自体が小さく,温度勾配も緩やかなも

のであった｡また,Feの熱物性値についても,加熱周

期応答法を用いて熱伝導率の確認を行ったが,既存値

(67.4[W/K/m])4) と比べて問題ない結果が得られた｡
一方,Fe-Ni熱流束計の壁側熱流束がガス側熱流束

に一致しない原因について,表面温度波形がFe-Ni熱

流束計だけ小さく,温度勾配が緩やかであることに着

目すると,応答遅れが考えられるが,Niメッキの厚さ

は理論解析では応答性に問題ないことを確認してい

る｡実際はNiメッキの精度がCuメッキに比べ劣って

いるためにFe-Ni熱流束計の表面温度を正確に計測し

きれていないのではないかと考え,Niメッキの純度,
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図8 Fe-Con熱流束計の絶対値検定結果
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図9 Alu-Con熱流束計の絶対値検定結果

0.4

厚さについて調査を行った｡しかし,今回熱流束計に

使用したNiメッキには問題が見られなかった｡

また,図8に示す,過去に製作されたFe母材Fe-Con

熱流束計の絶対値検定結果をみると,Fe-Ni熱流束計

のほうが比較的ガス側に近く,ガス側熱流束との差も

全体的にみて一定を保つような傾向にあることから,

二種金属で熱流束計を構成したほうが,計測精度とし

ては高いことがわかった｡

4.3AIU-Con熱流束計の評価

Alu-Con熱流束計の絶対値検定結果を図9に示す｡

三種金属構成における熱流束計では熱流束計表面に温

度分布が発生していることが予想される｡仮に母材,

素線,メッキの金属がすべて異なる三種金属構成で熱

流束計を製作するのであれば,Alu-Con熱流束計のよ

うに,母材と素線の熱物性値を近づけ,熱接点にあたI
る面積のほとんどを占める母材には素線より熱物性値

の低いものを用いて,母材の表面温度と,熱接点での

母材と素線の平均温度との差を小さくすることで,計

測精度が向上することがわかった｡

5.結論

熱流束計から得られる熱流束に影響する因子を明確

にするため,熱流束計を構成する金属による影響,熱

流束計に用いられる母材,素線,表面メッキの金属の

熱物性値の差に着目し,数種類の熱流束計を製作し,

定容燃焼容器を用いた定量的な検定を行い,以下のよ

うな綾異を得た｡

1.三種金属構成の熱流束計よりも,熱電対の法則に

沿った二種金属構成の熱流束計のほうが熱流束の計測

精度が向上することがわかった｡

2.三種金属構成の熱流束計を製作する場合は,母材

と素線に用いる金属の熱物性値を近づけて,母材には

素線より熱物性値の低いものを用いることで計測誤差
の低減に繋がることがわかった｡

本研究を進めるにあたり,協力していただいた木村

正寿氏,友松重樹氏に感謝の意を表す｡
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