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Abstract

Inrecentyears,itsuffersfromenvironmentalproblemssuchasglobalwarmingand

airpollution.Theexhaustgasofthecarisreferredasoneofcausesofairpollution･

Therefore,itisnecessarytocontrolthein･cylindergasnowtodecreaseexhaustgas.

Moreover,thegasnowgeneratedincylinderisdecidedundertheintakecondition.In

thisresearch,theportmodeltoimitatearealenglneintakeportisusedtoexaminethe

in･cylindergasnow.In･cylindergasnowwasmeasuredhowitwaschangedbytwo

kindsofportshapeinthisportmodelbyusingnowvisualizationincolorlayer.As a

result,itwasroughlyunderstoodthatthestateofthein･cylindergasflOwchangesby

thedifferenceoftheportshapeandtheamountofthevalvelift.Moreover,itwasmade

anevaluationtwokindsofportshape.
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1.緒論

1.1 まえがき

エンジンの性能向上や排ガス低減を行うためには,エン

ジンシリンダ内のガス流動状態を把握することが求めら

れる｡しかし,シリンダ内は複雑な非定常流であるため,

従来の局所的な計測方法では詳細に計測することは難し

い｡また,計測に膨大な時間を要するため,シリンダ内全

域の三次元ガス流動を瞬時に,かつ簡便に把握できる新た

な計測方法が必要である｡

そこで本研究ではPTVを基本とし,そこに色層と呼ぶ

色が連続的に変化する虹色の層を照射して,その色情報か

ら被写体の深さ方向の変位を同時に計測する三次元計測
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システム (色層可視化計測)の研究を行ってきた｡

1.2 研究目的

これまでの研究によりシリンダ内の三次元瞬時流速分

布を計測する方法として色層可視化計測法を提案し,確立

するに至った｡そこで本研究ではこの計測方法をポー トモ

デルに適用させ,吸気ポー トの形状,バルブリフト量の変

更によるバルブ周りの流れとシリンダ内に生成されるガ

ス流動の関係を明確にし,吸気ポー ト形状の評価を行うこ

とを目的とする｡

2.可視化計測 法計測 原理 ･計測システム

2.1 計測原理

本研究では三次元速度分布の計測を可能にするため,カ

メラに対して奥行き方向に連続的に色の変化する色層と
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呼ぶ照明光を計測領域に照射し,計測領域内を移動するト

レーサの反射光から可視化計測法で得られる二次元平面

移動量と色情報から奥行き方向の移動量を得ることで三

次元計測を可能にしている｡計測原理を図1に示す｡

図1 計測原理

色情報を定量的に扱うために撮影装置から得られた画

素ごとのR,G,B強度から求める輝度 (Luminance)Y

と色相 (Hue)の二つを使用する｡この二つは一般的に次

式で表される｡

Y-0.30R+0.59G+0.llB ････(l)

Hue-tan-1芸等 ･････- ･･- ･･(2)

また,色層内に三次元の座標系を定めることで,空

間的な位置を判別する｡座標系は次の通りである｡

i) 原点-バルブモデルの-ツド下面にあり,シリ

ンダ軸と直交する点｡

ii) Ⅹ軸-色層の進行方向に対し水平 (シリンダ軸に

垂直)にとり,右側を正とする｡

iii) Y軸-色層の進行方向に対し水平 (シリンダ軸に

垂直)にとり,色層の進行方向を正とする｡

iv) Z軸-･色層の進行方向に対し垂直 (深さ方向)に

とり,下向きを正とする｡

2.2 計測システム

本研究の計測システムは大きく分けて,光源光学系,撮

影装置,画像収録装置,実験装置,移動方向判別用光学系

の5つから成り立っている｡図2に計測システム概略図を

示す｡
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図2 計測システム概要

3.トレーサに関する検討

3.1 白色 トレーサの開発

これまでの トレーサは半透明の中空粒子に白色塗料を

塗布して製作していた｡白色化はトレーサに反射する色情

報を正確に捕らえるためである｡

しかし,この方法で製作したトレーサはモデルエンジン

運転実験の際,ピストン頂面に付着し,それが背景の原因

となり撮影を困難にしていた｡そこで,このピストン-の

付着の原因が静電気であると考え,静電気による帯電を防

止できる白色 トレーサの開発を行った｡

これまでに使用していた白色塗料に添加剤として,少量

でも帯電性が得られる白色導電性酸化チタンを用いて白

色塗料を製作した｡

この白色塗料で製作した トレーサをモデルエンジン内

に注入し運転させた付着量で評価した結果,これまで使用

していたトレーサと大差はなく,よい結果が得られなかっ

た｡よって,従来通りの白色塗料を塗布したトレーサを使

用した｡

3.2 移動粒子の検討

次に,白色 トレーサの反射光強度向上のため,白色塗料

の混合比の検討を行った｡ここで製作した白色塗料で製作

した トレーサが正しい色情報を反射しているのかを確認

するため,移動粒子実験を行った｡図3に移動粒子実験装

置概略図を示す｡その結果,軸方向の誤差は 10%以内で

あることが分かり,反射光強度は十分に得られていること

が確認できた｡
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図3 移動粒子実験装置概略図

3.3 追従性の検討

次に,追従性の評価を行った｡周波数46Hzの正弦波流

動場において,振幅比0.9以上で追従し得る粒子直径と粒

子密度の必要条件を理論式から求め,これまで使用してい

た トレーサと反射光強度の向上を図った トレーサの比較

を行った｡図4に追従性の計算結果を示す｡
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図4 追従性の計算結果

この結果から,反射光強度向上を図った トレーサは良い

追従性を得ることができなかった｡以上の検討内容から,

今年度のポー トモデル実験では,昨年度と同じトレ-サを

用いることに決定した｡

4.ポー トモデル実験

本実験では実機の吸気行程を想定したポー トモデルを

使用する｡使用したポー トモデルの概略図を図5に示す｡

ポー トモデルには,最大出力0.5kW のリングブロワを

使用し,スライ ドトランスで電圧を調節できるようにして

いるOシリンダには内径 70.0m恥 外径80.0mmのガラス製

シリンダを使用している｡また,シリンダ-ツドには吸気

ポー トが脱着できるように付いており,吸気ポー トの変更

を可能とした｡
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図5 ポー トモデル概略図
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次に,本実験で使用した吸気ポー ト形状を図6に示す｡

今回使用したタンジェンシャルポー ト,スパイラルポー ト

は主に次のような特徴がある｡

(a)タンジェンシャルポー ト

タンジェンシャルポー トからシリンダに吸入された空

気はシリンダ壁に沿って流れ,これが旋回流を形成する

ように作られている｡

(b)スパイラルポー ト

スパイラルポー トは,実機においてバルブステムを巻

き込むような渦巻状の空気通路を有し,吸入抵抗が少

ないことを特徴としている｡

(a) タンジェンシャルポート (b) スパイラルポート

図6 吸気ポー ト形状

また,本実験では,バルブリフト量に伴うシリンダ内ガ

ス流動の変化を見るために,表 1の条件を設けた｡
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表 1 実験条件

吸気ポート タンジエンシャルポート,スパイラルポート

バルブリフト畳 hm] 2,4,6.5

流量 【m3/S] 0.002

シャッタースピード 1/125,1/250(軌跡速度に応じて変更)

5.実験結果 8考察

解析の結果,シリンダ内全体の流れは上向きの流れと下

向きの流れが存在し,複雑な流れ場となっていた｡そのた

め,シリンダ内全体の流れ場を把握するためにⅩZ平面図

を見てみる.図7にタンジェンシャルポー トにおけるⅩZ
平面図を,図8にスパイラルポー トにおけるⅩZ平面図を

示すO図はYニー5mm～5mmまでのデータのみを使用した｡
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図7 タンジェンシャルポー トにおけるⅩZ平面図

まず,図7のタンジェンシャルポー トでは,バルブがあ

る位置の直下とバルブから遠いシリンダ内壁に下向きの

流れがあり,それを上向きの流れがある｡次に,図8のス

パイラルポー トでは,バルブから遠いシリンダ内壁に下向

きの流れがあり,バルブがある位置の直下は上向きの流れ

であることが分かる｡
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図8 スパイラルポー トにおけるⅩZ平面図

次に,ポー ト形状による比較とバルブリフト量による変

化を見ることにする｡その際,シリンダ内を図9の様に,

Z軸で 14mmずつ 5分割し,そのうちのZ-O mm～14mmの

範囲を領域①,Z-28mm～42mmの範囲を領域②,Z-56

mm～70mmの範囲を領域③として,その領域内にあるデー

タを用いて考察を行った｡

図9 領域分割
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また,複雑な流れ場ができている為,軸方向速度が上向

きのデータと下向きのデータをそれぞれ分けて載せてい

る｡また,ここで用いている図はシリンダ内のベクトル分

布を表し,図右側にあるスケールは軸方向速度を3色で表

し,矢印の大きさは三次元速度の大きさを表している｡

5.1 ポー ト形状による評価

タンジェンシャルポー トのバルブリフト量6.5mmと,ス

パイラルポー トのバルブリフト量 2mmの領域②のベクト

ル分布図を図10に示す｡
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図10ⅩY平面ベクトル分布図

まず,図10より,2つのポー トを見比べるとタンジェ

ンシャルポー トではスワールが形成され,スパイラルポー

トではシリンダ内に空気の渦が 2つ形成されていること

が分かる.そこで,スパイラルポー トで2つの渦が形成さ

れた原因について考えてみる｡

この2つの渦ができた原因として,ポー ト内を通過した

空気と同じ方向の流れと,それとは逆の方向に進む流れが

あると考えられる｡この2つの流れがⅩY平面上のバルブ

から一番遠い場所でぶつかり,シリンダの中心に向かって

流れることで2つの渦が形成されていると考えている｡こ

の空気流動の様子を図11に示す｡

図中のスパイラルポー トから右下に向かう流れは,タン

ジェンシャルポー トでも存在すると思われるが,スパイラ

ルポー トの場合だとタンジェンシャルポー トの流れより

も流量が多いと思われる.スパイラルポー トはバルブステ

215

(a) タンジェンシャルポー ト (b) スパイラルポー ト

図11 空気流動の様子

ムを巻き込むように製作 しているが,巻き込む角度は

2700 程度である｡このことが原因であると考え,巻き込

む角度を増やすことで,図11の図面上の右下に向かう流

れを左上に向かう流れと同じ方向に向けることができる

と思われる｡またタンジェンシャルポー トではバルブ直下

に Z方向下向きの流れがあり,スパイラルポー トではバ

ルブから離れた場所に Z方向下向きの流れがあることが

確認できた｡バルブから出る空気は,バルブの真下に出る

流れと,横に広がる流れがあり,タンジェンシャルポー ト

はバルブの真下に出る流れの割合が多く,スパイラルポー

トは横に広がる流れの割合が多いと予想できる｡これらの

理由より,図11の右下に向かう流れを少なくすることで,

スパイラルポー トでもスワールを発生させることができ

ると思われる｡また,ⅩY平面の水平方向のみで考えると,

タンジェンシャルポー トよりもスパイラルポー トで発生

したスワールの方が大きいと考えられるo

5.2 バルブリフト畳による比較

まず,タンジェンシャルポー トについて見てみる｡タン

ジェンシャルポー トのバルブリフト量2mmと,6,5mmのZ

方向下向きのベクトルを図12に示す｡

バルブリフト量2mmの場合では,領域②と領域③におい

て,バルブ付近に強い Z方向下向きの流れが分布してい

る事が分かる｡しかし,バルブリフト量6,5mmの場合,顔

域②では,シリンダ全体に強い Z方向下向きの流れが分

布し,領域③ではシリンダ中心から離れた場所に強い Z

方向下向きの流れが分布している｡このことから,バルブ

リフト量6.5mmでは,領域②でシリンダ中心にあるZ方向

下向きの流れはZの値が増えるとシリンダ内壁面に向か
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図12 Z方向下向きのベクトル図

って流れながらスワールを形成すると考えられる｡また,

タンジェンシャルポ- トのバルブリフト量3mmと6.5mmの

領域②を見ると,バルブリフト量6.5Ⅰ皿ではスワールが形

成されていることが分かる｡さらに,タンジェンシャルポ

ー トは,バルブリフト畳が大きくなると,スワールが発生

しやすいことが確認できた｡

次に,スパイラルポー トについて見てみる｡スパイラル

ポー トのバルブリフト量3mmの領域②と,スパイラルポ-

トのバルブリフト量6.5mmの領域②を図13に示す｡
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図13 スパイラルポー トのⅩY平面ベクトル図

スパイラルポ- トではシリンダ内に渦が2つ形成され,

1つの渦はZ方向上向きの流れが多く存在し,もう1つの

渦は Z方向下向きの流れが多い傾向が見られる｡また,

バルブリフト量2mm,3mmの場合と,6.5mmの場合とでは,

その渦の形成される位置が異なっていることが分かる｡こ

れは,バルブの開口面積が狭いときには図11の右下に向

かう流れが強くノ1ルブの開口面積が大きいときは右下に

向かう流れが弱くなるのではないかと考えている｡そして

2つの渦同士がぶつかり合 う位置がZ軸を中心に時計回り

に移動し,この図11の右下に向かう流れでできる渦が小

さくなったと考えられる｡

6.結論

本研究で色層を用いた三次元可視化計測法をポー トモ

デルに適用し,吸気ポー ト形状とバルブリフト量を変化さ

せシリンダ内流れを計測した結果,以下の結論を得た｡

(1)実験の効率と解析精度の向上を図るために白色 トレ

ーサの帯電防止と白色塗料混合比の検討を行った｡そ

の結果,トレーサの帯電防止には白色導電性酸化チタ

ン以外での検討が必要であることが分かった｡ また,

白色塗料混合比については トレーサの追従性向上が

必要であることが分かった｡

(2)今回製作したスパイラルポ- トで強いスワールを形

成する為には,改良が必要であることが分かった｡

(3)今回製作 したタンジェンシャルポー トとスパイラル

ポー トで比較を行うと,スワールを発生することがで

きたタンジェンシャルポー トの方が,燃焼速度を速め

る効果が期待できる｡
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