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Abstract

Gastemperatureinthecombustionchamberisusedtocalculateacoefficientofheattransfer

onthecombustionchamberwall.However,generallythetemperatureofthegasiscalculated

RompressurebythefirstLawoftherm odynamics.ItisthoughtthaHhetruegastemperature

closetothewallislowerthanthecalculatedtemperature.Firstofall,itisnecessarytocalibrate

theinfral'eddetector.Thedensity ofincylindergaschanges withcrankangle.Thegasis

l'eproducedtogasdensity sameasastateofA TDC30,47and59degreesoftheenginein

combustionvesselorconstantvolullle.Densityandrelationsoftheradiantquantitiesare1ed

usingtheimfraredradiantquantitiesbeingin proportiontodensityandenabledtem perature

measurementsfromATDC30to59degrees.Next,infrareddetectorwasinstalledtoanenglne,

andthegastempel'atureClosetothewallsullacewasmeasured.Themeasurementvaluesare

neartocalculatedtemperaturefrompressure.Thereforeitisabletousethe gastemperature

obtainedfromthepressuretocalculatethecoefficientofheattransfer.
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1. はじめに

現在､地球環境保全が強く叫ばれており､環境負荷を軽

減させようと様々な研究が行われている｡特に普及率の高

いガソリンエンジンやディーゼルエンジン等の内燃機関

の高効率化を図ることは重要である｡内燃機関の性能に期

待されることは､より少ない燃料で高出力かつ排気ガスに

よる環境負荷が少ないことである｡

有用な熱エネルギーは燃焼室壁面から逃げていくため､
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効率を向上させるためには熱の逃げを知る必要があり､燃

焼ガスから燃焼室壁面-の熱伝達率を知ることは熱効率

の向上に繋がると言える｡しかし､熱伝達率を知るために

は燃焼ガス温度を知る必要あるが､高温かつ､温度変化の

激しいガス温度を計測することは困難である｡そのため､

一般的にガス温度は燃焼室内の圧力データから算出を行

っている｡これは､燃焼室内に旋回流が発生することによ

り燃焼室内ガスが一様の温度になっていると仮定してい

ることで言える｡しかし､燃焼室内のガス温度が一様であ

ると確認されていない｡

そこで､本研究では､赤外線検出器を用いた非接触型温

度計に宕目し､赤外線検出器による壁面近傍ガス温度計測

を目的とする｡赤外線検出器は時間分解能が高く､急激な
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温度変化に対応でき､あらかじめ赤外線検出暑紬ミ出力する

燃焼ガス温度に応じた出力屯圧を調べておくことで高温

度のガス温度も計測することができる｡しかし､赤外線検

出器を実際にエンジンに取り付けてガス温度計測を行っ

た事例は少なく､ガスふく射の問題や赤外線放射長が計測

体拙内の分子量に応じて変化することから状態変化の激

しい燃焼室内部のガス温度計測は困難であり､いまだ赤外

線によるガス温度計測法は確立されていない｡そこで､本

研究ではエンジンの特定クランク角度の燃焼状態を定容

容器で再現し､燃焼時の赤外線放射丑を測定することでガ

ス温度に応 じた赤外線出力電圧を調査し温度校正を行う｡

さらに､試験用エンジンに赤外線検出器を取り付け燃焼室

内の壁面燃焼ガス温度計測を行うことを目的とする｡

2. 赤外線放射温度計の校正実験

赤外線の放射丑は計測体積内の分子最､組成により変化

するが､エンジン内部では膨張､圧縮を繰り返しており､

ガス分子線度がクランク角度毎に変化 している｡そのため､

赤外線検出器を校正するためには､特定のクランク角度で

のエンジン内部のガス鹿度を校正用定容燃焼容器内で再

現し､そのガス密度状懐での温度を校正する必要がある｡

2.1校正実験装置

図 1に実験装置概略図を示す｡実験装置は校正用定容燃

焼容器､赤外線検出器ユニットで柵成され､燃焼容器内の

燃焼ガスから発せられた赤外線が容器上部に取り付けら

れた赤外線検出非に集光するように設位してある｡これに

より､赤外線検出暑削こは校正用定容燃焼容解内の円柱形状

の計測体積内に含まれる燃焼ガスの垂直放射のみ検出さ

IRdetector

図1校正実験装置概略図

れる｡

以下に赤外線検出ユニット､校正用定容燃焼容器の説明

を行 う｡

(1) 赤外線検出ユニット

赤外線検出ユニットは赤外線検出器､バンドパスフィル

タ､チョッパから柄成されている｡

① 赤外線検出器 本実験で使用した赤外線検出器は

hAs光起電力素子であり､光が入射すると光起電力が発

生するものである｡平凸レンズを用いて入射光が赤外線検

出器検出面に集光するように設置した｡

② バンドパスフィルタ ガスからの赤外線放射丑は

膨大であるため､計捌波長を限定し放射量を抑えて計測を

行う｡そのために､ガスふく射 1)､大気の窓 2)､検出器の

感度を考慮して中心波長2100nmのバンドパスフィルタを

光路に挟むことでその波長のみを検出した｡

また､光路中にNDフィルタを挟むことで光最をさらに

2分の 1にカットした｡

③ チョッパ 本研究で使用するhAs光起奄力素子の出

力は入射する赤外線強度の変化に応 じた出力電圧が出る

ため､検出器に入射する赤外線を周期的に遮断する必要が

ある｡そこで､チョッパとよばれる遮光板を用いて検出器

に赤外線が入射する時間と入射しない時間を作ることで､

放射丑に応じた電圧を出力させている｡

(2) 校正用定容燃晩容器

校正用定容燃焼容器の概略図を図2に示す｡容器の燃焼

室形状は内径 85mm､高さ24mmの円筒状となっており､

燃焼室上部には窓材として透過率の高い合成石英を設降

したOまた､燃焼室底面には吸気バルブが設置としてあり､

ステッピングモータにより開閉を制御している｡容暑封川面

には燃料供給用バルブが取り付けてあり､マイクロシリン

ジによるガソリンの供給ができる｡供給したガソリンを気

化させるために燃焼室内の空気温度は 67℃に保たれてお

り､その温度管理を行うために熱電対を設置した｡

2.2 校正実験方法

マイクロシリンジを用いて燃焼室内にガソリンを供給

する｡ガソリンが十分に気化したと考えられる30秒後､

ステッピングモータの駆動スイッチを入れる｡ステッピン

グモータが回転し､それに取り付けられたカムが回転する

ことで吸気バルブが押し上げられ､吸気ポー トで加圧され

た空気が燃焼室内に吸気される｡吸気バルブにはシュラウ

ドが取り付けてあり､旋回流を発生させることで吸気した

空気と気化したガソリンを均一に混合させている｡これに

よりエンジンのガス密度状態を再現している｡
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IR気バルブが閉まると同時に点火プラグにより点火 し

燃焼が始まるO点火と同時に圧力､赤外線検出器出力屯圧

の計測が開始される｡

2.3 校正実験条件

校正用定容燃焼容器内で再現するガス療度はエンジン

内のガス組成が一定となる燃焼終了後の AmC300､470､

590の 3条件で実験を行う｡またェンジンの燃焼状態に合

わせ､空燃比には理論空燃比である15として実験を行う｡

計測点は図2に示すように燃焼室を 13分割した体積の

中心イ立置とする｡外側の計測点では､隣り合う計測点にお

いて温度差がないものとして計測点(診､⑨､⑬､⑬を除く

9筒所で計測を行うO9か所で計測した平均出力と圧力デ

ータから算出した平均ガス温度から最小二乗法により温

度式を算出する｡

2.4 温度校正式作成

温度変化に対する完全放射体の分光放射強度L,(んT)

は､近似式として以下のように示される3).

L(A,T)-kT71 (2-1)

分光放射強度と赤外線検出器出力は比例関係にあるた

め､i(んT)を検出器出力 Eに置き換えると次式で表わさ

れる｡

･-(言)喜 (2-2)

圧力計から求めた平均ガス温度 7Tpは各 13計測地点の温度

図2 校正用定容燃焼容器概略図

平均と等しくなるため､各計測地点で計測した赤外線検出

器出力を式(2-2)により換算し平均ガス温度を求めると以

下の式となる｡

･p-去蓋(喜)喜 (2-3,

≡屯213)が成立する定数kと指数17を最小二乗法により求め

ることで温度と赤外線検出器出力の校正式を作成した｡式

(2-4)､(2-5)､(2-6)に求めた各条件での校正式を示す｡また､

校正曲線を図3に示す｡

ATDC30o E-4.95× 10116T4179 (2-4)

ATDC47o E=1.68x lOllST4,62 (2-5)

ATDC59o E-3.73×10115T4150 (2-6)

この結果が各クランク角度条件での校正式であり､得ら

れた赤外線出力から温度換算が可能となった｡

3. エンジンによるガス､壁面温度､熱流束計測

3.1 実験装置

(I) ガス温度計測装置

エンジン燃焼室内のガス温度計測実験の装置概略図を図

4に示す｡ガス温度は赤外線検出器をエンジンに取り付け

て計測する｡エンジンは空冷4サイクル単気筒エンジンを

実験用に改造したもので､供試機関諸元を表 lに示す｡

計測は吸気バルブ仙壁面と排気バルブ側壁面の 2筒所

で行 うため､シリンダライナ壁面部に赤外線検出器を設位

できるようにシリンダライナ部を加工している｡

(2) 壁面温度計測装茸

壁面温度計測には､薄膜型熱電対を用いて計測を行う｡

本研究で製作し使用した熱流束計の基本構造はS45Cとニ

lATDC300 l l____:_-:::- :,:-,-
47○

59○

- Interpolation

1 2 3

OutputOHRdetector[Ⅵ

図3校正曲線
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ッケルの単純な2組の熱屯対であり､S45C母材の表面に

ニッケルメッキを施すことによりが母材表面に接点を形

成している.表面接点は滞膜状に形成されているため､瞬

間的な温度変化に十分な応答性がある｡

なお､簡膜型熱屯対は図4の赤外線計測位筒と同じ位帯

に設置し壁面渦度を計測したD

(3) 熱流束計測装置

本研究で製作し使用した熱流束計の基本構造は銅とコ

ンスタンタンの単純な2組の熱電対であり､熱流束計表面､

熱流束計内部の 2点に形成された熱電対より温度を計測

し2点の温度から熱流束を算出している｡表面接点は薄膜

状に形成され瞬間的な温度変化に十分な応答性がある｡

各計測実験の条件を衷2に示す｡青1･測位置は各計測にお

いて吸気バルブ側と排気バルブ側の2箇所で行った｡

3.2 ガス温度計測結果

赤外線検出器より計測した出力電圧を校正式に適用さ

せ ATDC300､470､590のガス温度を許出した｡図 5に 3

点のガス温度と､圧力計より算出した平均ガス温度を示す｡

3条件とも平均ガス温度と壁面近傍ガス温度の温度差は

100K粗度であり圧力計より算出した平均ガス線度と近い

結果となっている｡

また､図6に壁面温度計測結果､図7に熱流束計測結果

を示す0

4, 考察

4.1 ガス温度補間

今回行った壁面ガス温度計測では､校正実験を行った 3

条件のクランク角度条件でしか適用できず､他のクランク

角度のガス温度を計測するためにはそのクランク角度に

対応した校正実験を行う必要がある｡すべての角度につい

図4 ガス温度計測実験概略図

表 1供試機関諸元

EngiJletyPe 4sb-oke,gasoline

Cy血dernumber Shglecylinder

Combustionchambcr.conLigtmtion Pentroof町pe

Valvemechanism SOHClntakevalvex1

ExhaustvalveX2

Borexstroke ¢79.0nlmX71.2mm

Sb-okevolume 349cc

Compressionratio 3.61

表2 実親条件

Enginespad 100Orpm
CharglJ)ge8iciency 56%

Ⅰglit10ntim血g 15

Chargetemperarure 70℃

て対応させるためには何通りもの条件で校正実験を行う

必要があり､すべてを対応させることは困難である｡

そこで､赤外線放射量が計測体積内ガスの分子数に比例

すると考えられることからクランク角度毎の計測体積内

に含まれるモル数の比から 3条件以外の校正式を予想す

る｡計測体積内のガス分子のモル数〝は

n-;=# (411,

m :計測体積内のガス質畠 M:分子丑

mall:燃焼室内のガス質良 vc:計測体積

ve:特定のクランク角度におけるシリンダ容積

0

0

0

0

0

0

0つム

l

【邑
a

Jnlt21
9

d
∈
93StZD

l lAvet.ageofgastelTIPerature

/
ロ

【⊃
0 1ntakevalveside

30 60 90

Crankangle[deg.ATDC ]
図 5 ガ ス温度計 測 結果
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校正実験で校正した条件でのモル数を､新たに作成する

校正条件でのモル数をnxとし出力電圧も同じようにとす

ればモル数の変化丑と屯圧の変化丑が比例することから

次式が成り立つ｡

Ex=E1 -

El -

(nl- nx)(E1- EZ)

nl-n2

(孟 一志)(El- E2)
1 1

VOl Ve2

(4-2)

nl､ '12:ATDC300､590 におけるモル数

E卜伝:ATDC300､590 における出力電圧

Vo.､Vo2:ATDC300､590 における燃焼室体節

E.r:特定のクランク角度における出力電圧
Vo,:特定のクランク角度における燃焼室体桜

式(4-2)よりクランク角度毎の体積で赤外線出力を算出

できる｡確認のために､300､590の条件を用いて470の校

正曲線を算出すると図8に示される結果となった｡

実験結果と予測結果を比較すると､予測結果が5K程度

高くなっているが､計測誤差に含まれるため問題はない｡
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図6壁面温度計測結果
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図7 熱流束計測結果

よって2条件の校正結果と式什2)より2条件間のクラン

ク角度において校正式を補間することができるO補間した

壁面近傍のガス湿度を図9に示す｡

Amc300付近では平均ガス温度との差は約 100K程度､
ArK590付近では150K程度であった｡図9に示すように､

圧力計より算出した燃焼ガス温度と近くなっていたoこれ

は､燃焼室内では旋回流が発生しているためであると考え

られる｡今回の計測結果は壁面近傍のガス温度を計測して

いることと､ステンレス板で計測体積を制限したことで温

度境界層の影響を受けていることが考えられる｡温度境界

層が存在することにより､ガス温度は実際の温度よりも低

い温度になっていることが考えられ正確な計測ができて

いない可能性がある｡そのため､温度境界層の影響につい

て調査した｡燃焼ガスの熱が､燃焼室壁面とステンレス横

へと逃げる際､熱伝導により温度が伝達されると仮定する

と温度境界層部では壁面近傍ガスの熱伝導率に比例して

熱が伝達される｡そこで､温度境界層厚さと熱伝導率を算

出することで､壁面近傍ガス温度より低いと考えられる温

度境界層内のガス温度の影響を除去した壁面ガス温度を

予測した｡

4.2温度境界層を考慮したガス温度

温度境界層の影響を除去した壁面ガス湿度を算出した｡

以下に算出方法を示す｡熱伝達率αは下式となる｡

a-読 謹 ･･g (4-3)

よって温度境界層厚さは以下の式より算出することが

できる｡

6T-警 芦 (4-4)

ただし､T9は圧力計より算出したガス温度､Twは熱電

対温度計により計測した壁面温度､qは熱流束計により計
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図8校正曲線補間結果
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図 9 ガス温 度補間結果
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図10温度境界層の影響を考慮 したガス温度

測した熱流束､ATは燃焼ガスの熱伝導率であり､空気と

同じであるとして空気の熱伝導率を算出して用いている｡

予見度境界層のガス温度は壁面温度と平均ガス温度との平

均温度であるとして推測した壁面ガステ副要を図 10に示す｡

壁面ガス温度と平均ガス温度は同程度の温度を示してい

るO燃焼室内には旋回流が発生し乱流となっているため､

さらに燃焼室内部では温度が均一となり平均ガス温度に

壁面ガス温度が近くなったと考えられる｡このことから､

熱伝達率の算出の際に圧力より求めた平均ガス温度を用

いても問題ないと考えられる｡

5. 結論

本研究では赤外線検出器を用いたエンジン壁面のガス温

度計測を行い､以下の結論を得た｡

))エンジンの燃焼状頓を定容燃焼容器内で再現して温度

校正を行い､温度校正方法を確立した｡

2)赤外線放射良が計測体積内のガス分子の数に比例する

ことを利用して､2条件の校正式で他の条件の校正式を

補間できる｡

3)エンジン燃焼室壁面近傍のガス温度計測を行った｡今回

のエンジンの運転条件では､計測した壁面近傍のガス温

度は圧力より算出したガス温度と近く､これは､熱伝達

率の算出の際に平均ガス温度を用いても問題ないこと

が考えられる｡
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