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Abstract

ItisimportanttomeasurethetemperatureofbumtgasandcombustionchamberwallsurfaceofasparkignltlOn
enginebecauseofimprovementforthermalefficiencylntheenglne.Theenglnecombustionchamberwall
temperatureisusuallymeasuredbythethinfilmtypeofthermocouple･Howevertherearemanyrestrictionsforthe
thermometertoinstalltheenglne.Inthisstudy,measurementsoftemperatureandheatfluxonsparkignltionenglne
combustionchamberwalluslnginfraredraysweredeveloped･Atfirstthecalibrationwascamiedoutbydetecting
infhredraysfTromamaterialatglVentemperatureWithanIRdetector.Thecalibrationisthemethodtoobtaina
relationoftemperatureandinfiaredradiation.AsaresulttemperatureofameasurlngObjectwascalculatedfrom
measuredinfiaredradiationswiththeobtainedcalibrationcurve.NextinfraredraysfromsparkignltionenglneWall
weremeasuredwiththeIRdetector.Atthesametimepressuremeasurementwasalsoca汀iedoutwithpressure
indicator.Toeliminatetheinfluenceofinfraredradiationfrombumtgas,asapphireglassforobservationwindow
sprayedblackpaintWasaPPlied･ThereforethemeasuringObjectwastheoutersurfaceoftheblackpalntOnthe
sapphireglass･Heatnuxwascalculatedtoestimatecrankanglewhereheatfluxbecomes0W/m2･Onthecrankangle
combustionchamberwalltemperatureandbumtgastemperaturewereequal･Thebumtgastemperaturewas
calculatedfrommeasuredpressureandequationofstateforperfectgas･Generallytheresultofinfraredthermometer
agreeswiththeresultofheatnuxsensorinaveragetemperature･Butimprovementforresponseofinfrared
thermometerisnecessarytoapplytheenginecombustionchamber.

Keywords: Infraredradiation,Englne,Combustionchamberwalltemperature,Measurement
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近年の環境問題-の関心の高まりから､内燃機関に

は低燃費化､および低公害化が求められてお り､少な

い 燃料からこれまでと同等以上のエネルギーを取 り出

すことで､結果 として汚染物質の排出低減が可能 とな

る内燃機関の熱効率向上が重要である｡内燃機関にお

ける熱効率は､燃焼ガスから燃焼室壁面-の熱の逃げ

を減 らすことで向上させることができるが､その熱の

逃げを調べるには燃焼ガスの温度 1)ぉよび､燃焼室壁

面の温度を計測することが重要となる｡

燃焼室内の温度については熱流束計測 という形で薄

膜型熱電対を用いた研究 2,3)がなされているが､取 り付

けの問題か ら計測できる場所が限 られ､温度計の大
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きさにより計測箇所を多くとれない等により､燃焼室

内全ての温度計測が困難 となっている｡ この問題の解

決手段 として非接触式温度計測法のエンジン-の適用

があげられる｡

これまでに非接触式温度計測法をェンジン-適用 し

たものとして､感熱燐光体を用いたディーゼル燃焼に

おける燃焼室壁面温度の二次元瞬時計測 4)や､二次元赤

外線温度計と狭帯域バン ドパスフィルタを用いた壁面

温度分布計測法 5)等の研究が行われている｡ しか しな

が ら､燐光体を用いた計測では燃焼ガスからの自然発

光の影響を受けて しまうことが報告 されてお り､二次

元赤外線温度計による計測においては､燃焼ガスから

の赤外線放射の影響をバン ドパスフィルタで除去でき

るとい う証明はなされてお らず､特定のクランク角度

の時間的な平均温度分布を計測 しているため､1サイク

ルの連続的な温度計測には適用することができない｡

そこで本研究ではサファイアガラス表面に黒色塗料

を塗布することで燃焼ガスからの赤外線放射の影響を

除去 し､その塗料からの放射を赤外線検出器により計

測することで 1サイクルの温度変化をとらえ､赤外線
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を利用 した燃焼室壁面の温度計測を行った｡また､求

めた燃焼室壁面温度 と圧力計により計測 した筒内圧力

を用い､燃焼室壁面における局所熱流束を算出した｡

2. 理論

2.1 赤外線による温度計測原理

赤外線 とは電磁波の うち 75Llm～1000Llm波長をもつ

もののことである｡赤外線は OK以上の全ての物質から

放射 されてお り､温度に応 じてその放射量は変化する｡

また､あらゆる温度において反射､透過がなく､放射

量が最大となる理想的な物質 として黒体があり､黒体

からの赤外線放射量に関 してブランクの法則､および

ステファン-ボルツマンの法則 6)として､それぞれ式(1)､

(2)が成 り立っ｡

MA
Cl 1

ASexp(C2h/AkT)-1

M =qT4

ただ し､

M).:分光放射発散度 [W/(cm2･pm)]

A:波長 [卜m]

h:プランク定数-6.62621×10~34[W ･S2]

T:絶対温度 [K]

k:ボルツマン定数-1.3807×10-23lw ･S/K]

cI:第一放射定数-3.7418×104[W/(cm2･llm4)】

C2:第二放射定数-1.4388×104[llm･K]

〟 :放射発散度 [W/cm2]

cT:ステファンーボルツマン定数

-5.6705×10~12[W/(cm2･K4)]

である｡

通常の物体からの放射量は黒体の放射量に対 し､放

射率 Eをかけたものとなる｡ただ し､0≦E≦1である｡

よって､物体の放射率がわかれば赤外線放射量を計測

し､式(1)および式(2)から温度を求めることができるが､

物体の放射率は表面状態や温度により変化するため､

単純に放射率を与えることが困難であり､この計測法

は適用できない｡

そこで､本研究では燃焼室壁面の温度 と赤外線放射

量を同時計測 し､温度 と赤外線放射量の関係を求める

校正を行い､求めた校正曲線を利用 し､燃焼室壁面か

ら放射 される赤外線を温度に換算することで､温度計

測を行った｡

2.2 燃焼ガス対策

燃焼ガスは計測対象 とする燃焼室壁面に比べはるか

に高温であ り､放射量が極めて大きい｡ これにより､

図 1に示すように､観測窓を通 して対向する燃焼室壁

面か らの赤外線を計測する場合､燃焼ガスと燃焼室壁

面か らの放射を同時に計測することにな り､燃焼室壁

面か らの放射のみを抽出することが困難 となる｡ノ

そこで､本研究では図 2 に示すように､観測窓の燃

焼ガスが当たる面に耐熱性の黒色塗料を塗布すること

で燃焼ガスか らの放射を塞ぎ､塗料の薄 さにより､観

測窓表面 と同 じ温度になっている塗料表面から放射 さ

れる赤外線を計測することにした｡

TachometerChopper / "otcoormTu:tair.endcrhaaymfrbOeTwauCombustionchamberI

I L'll''''"Ill ､こ.pI､ LLij 〔 }-
-､ヾ＼-＼-/Lヾへ.､-.＼- :/:-/.-,

t l'J ~十卜. sa,phhEglass BLmtR detector hfraredrayfrom bumtgas

図 1. 観測窓を透過する赤外線
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図 2. サファイアガラス表面に黒色塗料を塗った計測.

2.3 熱流束計測原理

熱流束は図 3に示す熱流束計により計測される｡熱

流束計は表面温度を計測する薄膜型の表面接点 と表面

から5mmの深 さにおける温度を計測する内接点の 2組

の熱電対からなる｡熱電対は 2種類の金属で閉回路を

作ると､その両接点の温度差に応 じた電流が流れ ると

い うゼーベ ック効果を利用 した温度計である｡片方の

接点を一定温度に保ち､起電力を計測することでもう

片方の温度が求まる｡エンジンにおける燃焼室壁面の

熱流束は伝熱現象を 1次元非定常熱伝導 と仮定 し､非

定常熱伝導方程式より非定常成分 と定常成分の和 とし

て表現 され､熱流束計により表面接点 と内接点温度を

計測することで非定常成分､および定常成分を算出 し

求められる｡

しか し､本研究における赤外線による温度計測では

内接点温度を計測できないため､同 じ方法で熱流束が

計測できない｡そこで､赤外線により求めた表面温度

から熱流束の非定常成分を算出 し､熱流束が ow/m2､

すなわちガス温度 と壁面温度が等 しくなるクランク角

度を､計測 した圧力履歴､完全ガスにおける状態方程

式によりもとめ､そのクランク角度における非定常成

分と熱流束 ow/m2の差を定常成分とし､非定常成分に

定常成分を加算することで熱流束を求めた｡
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図 3. 熱流束計.

3. 温度校正

3.1 校正実験装置

図 4に温度校正の実験装置を示す｡校正実験装置は､

赤外線検出器､薄膜型熱電対､加熱装置､光学系､カ

バー､およびチ ョッパか らな り､計測対象は薄膜型熱

電対に塗布 された黒色塗料の表面 となる｡以下に詳細

を示す｡

Tachometer"Chopper IMotor Thinfilmtypeof

/
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図 4. 校正実験装置.

3.1.1 赤外線検 出器 本研究では InAs光起電力型

素子 とプ リアンプ及び冷却コン トローラーを一体化 し

た赤外線検出器を採用 した.感度波長範囲は 1-3.5pm､

最大感度波長 3.25Ltm､受光面直径 1mm､視野角 1100

により赤外線を検出し､1.2LLSの時間分解能を持つ｡エ

ンジンの回転数 1000rpm においてクランク角度 loの間

隔が約 166LLSであるため､クランク角度 loの赤外線変

化を計測することができる｡

3.1.2 薄膜型熱電対 エンジン燃焼室壁面の温度

計測 と計測対象をそろえるためにはサファイアガラス

表面に塗布 された黒色塗料の温度を直接計測すること

が望ましいが､熱抵抗により正確な温度計測が困難で

あるため､薄膜型熱電対の表面に黒色塗料を塗布 し､

薄膜型熱電対の手前にサファイアガラスを設置 した｡

これにより､温度を計測 している表面と赤外線放射を

計測する表面が異なるが､黒色塗料の厚 さは数 岬1と薄

いため､厚み部分における温度勾配の影響は無視 した｡

3.1,3 加熱装置 計測対象 となる黒色塗料の塗布

された薄膜型熱電対が､計測範囲である 180-220℃の

範囲で変化するように､熱伝導率の高いアル ミブロッ

クにはんだごて用のセラミックヒータを取 り付け､ヒ

ータの電源電圧を変圧 させ温度制御を行った｡

3.1.4 光学系 放射エネルギーの微弱な赤外線を

検出できるようにレンズを用い検出器に集光させるこ

とで出力を増や し､背景放射の入射を防いだ｡なお､

赤外線の計測は検出器の感度波長の範囲で行 うものの

単一波長ではないため､色収差により局所ではなく直

径 3mm 程度の面積からの放射を計測 しているものと

考えられる｡

また､サファイアガラスの赤外線透過率は 80%であ

り､設置の有無で出力が変化するため､エンジンでの

計測 と実験条件が合 うよう黒色塗料の塗布されていな

いサファイアガラスを薄膜型熱電対の前に置き､窓蓋

で軽 く押さえつけた｡

3.1.5 カバー 加熱装置により計測対象以外も高

温となるため､レンズにより集光 した光路以外からの

入射が計測精度において問題 となる｡そのため熱拡散

率が低 く､温度変化 しにくい､紙で出来たカバーで光

路の周 りを覆い､外からの赤外線を遮った｡カバーの

外側は赤外線の放射を反射 させるように､吸収率の低

い白､カバーの内側はカバーを透過 した赤外線が中で

反射 しないよう吸収率の高い黒とした｡

3.1.6 チ ョッパ 計測に使用する赤外線検出素子

の特性により､入力される赤外線の変化に対 してのみ

出力を行 うため､図 5に示すチョッパにより計測対象

からの放射を遮断 し､交流入力により計測 した｡なお､

計測対象からの放射とチ ョッパからの放射が等 しいと

き出力 ov となる｡

図 5. 機械式チ ョッパ

3.2 校正実験

図 4の装置において､ヒータにより薄膜型熱電対ご

と黒色塗料の温度を 180℃～220℃まで変化させ､表面

温度を薄膜型熱電対､表面から放射 される赤外線を赤

外線検出器によV)計測 し､データロガーに取 りこんだ｡

計測は 10回行った｡実験条件を表 1に示す｡



208 宮 崎 大 学 工 学 部 紀 要 第 40号

表 1. 校正実験条件

Choppingfrequency(Hz) 28

Numberorslits 10

Samplinginterval(岬) 200

得 られたデータは連続的に変化する温度 と交流出力

の電圧であるため､交流出力における振幅を赤外線出

力 とし､その間の平均温度 と対応 させた｡求めた校正

式,および校正曲線を図 6に示す｡
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図 6. 校正曲線.

校正式は式(1)を温度変化に対する赤外線放射強度の

変化を分か りやす くした近似式 7)の式(3)を光学系の影

響を考慮 し､式(4)とした｡

M =kTn

Tc-αEβ

ただ し､

M).:分光放射発散度 [W/(cm2･卜m)]

T:絶対温度 [K]
k:定数 [1]

〃:指数定数 [1]

Tc:セ氏温度 [℃】

E:赤外線出力電圧 [V]
α:校正係数 [1]

β:校正指数係数 [1]

赤外線出力電圧はチ ョッパか らの放射 と計測対象か

らの放射の差であるため､出力が ovになるのはチ ョッ

パか らの放射 と計測対象の放射が等 しくなるときであ

る｡ しか し､今回の計測において低温域での外挿は行

わないため発生 しうる影響は無視 している｡ よって校

正曲実験結果を最小二乗法により温度校正係数 α と β
を求め､校正式を算出 した｡

4. エンジン燃焼室壁面温度計測

エンジンの壁面温度および熱流束計測を図 7の装置

で行った｡供試諸元を表 2､実験条件を表 3に示す｡

表 2. 供試機関の主要諸元.

Enginetype 4stroke g̀aso血e

Cylindernum ber Singlecylinder

Fuelsupplysystem Fuelin_1eCtion

Combustionchamberconfiguration Pentrooftype

VahTemeChanism SOHCIntakevalvelExhaustvahle2

BoreXStroke 4)79.0mm ×71.2mm

Strokevohme 349cm3

Compressionratio 3.61

表 3. エンジン実験条件

Enginespeed 1000rpm

Charglngefficiency 56%

Ignition血血g BTDC350(MBT)
A作 15

Chargetemperature To℃

ComIRdetector～ bustionchamber

=

I / 一㌧′eindicator

//

Bumtgas

図 7. エンジン燃焼室での計測.

供試機関は空冷 4サイクル単気筒エンジンの燃焼室

に観測窓が取 り付けられ るよう改造 したものを使用 し､

シ リンダライナ部に校正実験で使用 したものと同 じ赤

外線検出器 を取 り付け､赤外線出力を計測 した｡計測

は吸気側､排気側の 2箇所で十分な暖機を行った後に､

サイクル変動の影響を除ける 100サイクル分の計測を
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行 い､アンサ ンブル平均 した ものを出力結果 とした｡

また､ひずみゲー ジ式圧力計 を赤外線検 出器 と逆側 に

とりつけ､圧力計測 を行 った｡

5. 実験結果および考察

実験によ り得 られた出力電圧 を図 6の校正 曲線 を用

いて温度 に換算 した､燃焼室壁面温度計測の結果 を図 8

に示す｡ グラフには壁面温度計測の妥 当性 を評価す る

ために､燃焼室壁面の正確 な温度計測が可能 とされて

い る燃焼室壁 と同 じ母材 で構成 された薄膜型熱電対で

ある､熱流束計 による燃焼室壁面温度計測結果 も載せ

てある｡
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図 8. 両計測点での燃焼室壁面温度.

図 8において､赤外線温度計の結果は熱流束計の結

果 に近い ことが分 か る｡燃焼ガスは高温であ り､燃焼

室壁面 に比べ極 めて高い放射 があるが､燃焼 による温

度上昇が熱流束計 の結果 とほぼ同 じであるため､燃焼

ガスの放射 の影響 を受 けず壁面温度 を計測できた と考

えられ る｡

また､平均温度 にお ける赤外線温度計 と熱流束計 の

差違 は 10℃程度で､赤外線温度計の結果 が高 くなって

お り､吸気側 よ りも排気側 の差違が大 きい ことが分か

る｡ この原 因 として背景放射 の影響 が考 え られ､排気

側 においては､高温の排気管か らの放射熱 によ り赤外

線温度計 を構成 してい るカバーが温 め られ､カバー内

部か らの放射 が校正時 よ りも増 えてい ることが考 え ら

れ る｡

次 に､応答性 について評価す るため､点火時期であ

る ATDC-350か らの温度変化 を吸 ･排気側それぞれ図 9､

図 10に示す｡熱流束計の結果は図 9の もの と同 じであ

る｡吸気側 ､排気側 の どち らも赤外線温度計の結果は

熱流束計の結果 に比べ最大温度変化量が小 さく､ ピー

ク位置が遅れ てい ることか ら応答性 が悪 い ことが分 る｡

この原 因 と して､サ ファイアガラスに異色塗料 を塗布

した ことが考 え られ たため､熱流束計の表 面に も同様
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に黒色塗料 を塗布 し温度 を計測 した ところ､図 11に示

す よ うに温度変化の立ち上が りとピー ク位置が遅れ､

応答性が下がることを確認 できた｡

これは表 4に示す各材料の熱拡散率か ら分かるように､

黒色塗料の成分であるシ リコン樹脂の熱拡散率が､燃

焼室壁の材質である S45Cに比べ極めて低いため､温度

図 9. 吸気側での燃焼室壁面温度の比較
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図 10. 排気側での燃焼室壁面温度の比較
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波形における応答性が悪くなったものと考えられる･｡

熱流束計測に関 して､圧力履歴 より算出 した結果の

妥当性を評価するため､過去に Cu-con熱流束計で計測

し､内接点より計算 した熱流束の結果 と比較を行った｡

排気側における各熱流束の計算方法による比較結果を

図 12に示す｡

図 12より､両者はほぼ一致 していることが分か り､

今回の計算法は妥当な結果を得ることが出来ると考え

られる｡よって､赤外線による燃焼室壁面温度計測結

果を用い､圧力波形 と状態方程式により熱流束を計算

した｡熱流束における吸気側の結果を図 13に示す｡

表 4. 熱物性値 8).

Material Thermaldiffusivity(mm 2/S)
at300K at500K

Middlecarbonsteel(0.4C) 13,9 _ll.9

Sapphire 14.9 5.89

図 12. ガス温度から定常成分を求めた熱流束

図 13. 熱流束計測結果の比較 (吸気側)

図 13より､赤外線の結果の方が熱流束計の結果より

もピークが遅 く熱流束の変化量が小 さいことが分かる｡

これは応答性の悪さを表 してお り､燃焼室壁面と熱拡

散率の異なる黒色塗料を計測 したため､熱流束に関し

ては精度よく計測できなかったと考えられる｡

6. 結論

赤外線検出器を用い､黒色塗料を塗布 したサファイ

アガラスか らの赤外線による温度計測のための温度校

正を行った｡また､エンジンにおいて赤外線検出器に

より燃焼室壁面温の温度および熱流束計測を行い､以

下の結論を得た｡

1. エンジンでの実験条件を再現 した校正装置を製作

し,赤外線検出器の温度校正曲線を求めることが

できた｡

2. 黒色塗料を塗布 したサファイアガラスからの赤外

線を計測することにより､燃焼ガスの影響を受け

ずに燃焼室壁面の温度を計測できた｡

3. 燃焼室壁面の温度計測において､赤外線温度計 と

熱流束計の平均温度の差違は 10℃程度であった｡

ただ し､応答性を上げるためには燃焼室壁面と熱

拡散率の近いものを表面に塗布する必要がある｡

4. 赤外線検出器により燃焼室壁面の表面温度を計測

し､熱流束の非定常成分を求め､計測 した圧力か

ら定常成分の値を算出することでエンジン燃焼室

における熱流束を計測 したっ
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