
(研究報告論文) 261

定容燃焼容器によるエンジン用熱流束計の評価
(熱流束計の精度向上と適用範囲の検討)
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Abstract

Asforanintemalcombustionengine,makingtohighlyeffectivehasbeendemanded･Then

thegasnowinthecylinderisintroduced,inspiteofpromotingtheheattransferbetweenbumt

gasandcombustionchamberwall.Therefore,itisnecessarytoclarifytheinterrelationofthegas

nowinthecylinderandtheheattransfTer･Inthisstudyseveralkindsofheatnuxprobeswere

producedandexaminedbyuslngtheconstantvolumecombustionbombismadeofiron･Bythese

examinations,Weimprovedaccuracyandreliabilityofheatnuxprobe･Furthermore,wede-

cidedtheheatnuxprobeforexperimentofenginebythesequantitativetests･Additionallycover-

ageconcemlngmaterialofthecombustionbombwasexaminedbytheheatnu又probe･
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1. はじめに

内燃機関は,環境問題が深刻化 し従来にも増 し

て高効率化が要求されてきた｡そのため自動車用

火花点火機関においてスワール等の簡内ガス流動

が導入 され熱効率や燃焼性の向上が図られてき

た｡ しかし,ガス流動により,既燃ガスと燃焼室

壁面との間の熱伝達も促進 され,燃焼室壁面への

熱流束,冷却損失 (熱損失)や熱負荷が増大 し出

力の低下などを引き起こすため,内燃機関の高効

率化を図る上で最良の方法とは一概には言いがた

い｡従来より,スワール等の筒内ガス流動と熱伝

達の相互関係を明らかにすることで高効率化の向
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上につながると考え,自作熱流束計を用いて多く

の着火運転条件下での燃焼室内各部の瞬時熱流束

計測が行なわれてきたが,着火運転時のガス流動

計測の困難さと熱流束計の精度の問題により十分

な結果は得られていない｡

よって本研究テーマは,着火運転時の機関壁面

-の熱流束を計測する熱流束計を数種類製作 し,

供試機関と同じ材質の鉄製定容燃焼容器を用い,

予混合気を燃焼させ定量的な熱流束検定を行 うこ

とで,熱流束計の信頼性の向上と熱流束計測の精

度向上を図 り,エンジンの熱流束計側に用いる熱

流束計を決定すること,また,特定部分が鉄と熱

物性値の異なる定容燃焼容器を用いて定量的な熱

流束検定を行 うことにより熱流束計の燃焼容器材

料に関する適用範囲についての検討を目的 とす

る｡
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2. 実験装置及び計測方法

2.1 熱流束計構造

図 1に定容燃焼容器の熱流束計測に使用した熱

流束計の構造を示す｡熱流束計の本体は¢3.2mm

のコンスタンタン製丸棒の両端を平行な平面に仕

上げた長さ10mmの垂直円柱である｡この本体の

片側端面より中心軸に平行で深さの異なる3つの

小孔 a,b, Cが設けられている｡表面接点は小

孔 a,内接点は小孔bに銅素線をそのアース用と

して小孔 Cにコンスタンタン素線を挿入し,上記

2本の銅素線と対をなしている｡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

の温度が求められる｡

なお,表面接点は,厚さ10FLmの電解銅メッキ

を施すことで形成 し,内接点は電気的に溶接 (点

溶接)することで形成 した｡

2.2 絶対値検定

熱流束計の良否を確認するため定容燃焼容器を

用いて定量的な熱流束検定を行った｡絶対値検定

のシステムを図2に示す｡実験方法は,初めに予

混合気生成タンクに空気とプロパンの当量比 1.0

で0.7MPaの混合気を入れ十分に擾拝する｡真空

引きした燃焼容器に予混合気を注入する｡なお,

充填圧は0.1MPaとする｡充填後容器内の混合気

が静止したと考えられる1分経過後,容器中心で
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図 1 熱流束計の構造

点火させ容器内圧力,全32点の熱流束計より表面

温度の計測を行 う｡

熱力学第一法則より圧力から容器全体の熱流束

(以後,ガス側熱流束)が,熱流束計表面温度から

各計測点の熱流束が算出される｡各計測点の熱流

束計が出力する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を壁

側熱流束とし,圧力より算出されるガス側熱流束

と比較し熱流束計を評価する｡なお,点火後圧力

のピーク時点までは燃焼状態にあるため熱発生と

熱損失が同時に発生することから,評価区間はガ

ス側熱流束波形より判断できる燃焼が終了し単純

な熱損失の状態と考えられる減衰過程 とした｡

熱流束計検定実験につき有効データを100デー

タとした｡

3. 熱流束計の構造の検討

昨年,一昨年と熱流束計の真偽確認のため2種

類の熱流束計を比較対象 とし実験を行ってきたD

lつは被測定部と同種金属であるFeを母材をと

したFe母材Fe-Con熱流束計でもう一方は,被測

定部と異種金属であるCon母材cu-con熱流束計

である｡ しかし,昨年,一昨年の出す測定結果に

は相違が見られ,熱流束計の真偽確認の結果とし

ては不十分であったOよって本年度は,Fe母材Fe-

5Tlrer

図 2 絶対値検定システム
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Con熱流束計とCon母材Cu-Con熱流束計の比較を

行い,実験の際にどちらの熱流束計をエンジンで

用いるべきかを決定することとした｡

また,昨年,一昨年の絶対値検定のFe母材 Fe-

Con熱流束計,Con母材 Cu-Con熱流束計の結果よ

り,熱流束計は単純に熱電対であると共に,Fe母

材 Fe-Con熱流束計およびCon母材Cu-Con熱流束

計は,温度計 として正 しい出力を示すため,あく

まで熱電対として考えると両熱流束計間に2倍近

くの差が出るのは理解 し難いOそのため,温接点

の温度変化は接点付近の負脚側の物性値に依存 し

ているものと考え,熱流束を求めるために使用す

る物性値は,負脚のものを用いるべきであると一仮

定 した 1)｡このことから実験に用いる熱流束計は

母材が電気的に負極 となる金属の組み合わせが良

いと考え本研究では仮説確認のため,Fe母材 Fe-

Con熱流束計,Con母材Cu-Con熱流束計の他にCon

母材 Fe-Con熱流束計の製作をおこなった｡この

仮説に伴いどの熱流束計でも大きな差が無いとい

うことが示 された場合,極性を考慮するとい う前

提で,ある程度 自由な要求の仕様が製作可能 とな

りさらに厳密な選別を行 うことにより,より高精

度の実験が可能 となる｡

4. 熱流束計の適用範囲の検討

本年度の絶対値検定結果より,ガス側熱流束に

対 し最も近い値を示 した熱流束計を用いて,定容

燃焼容器の上蓋の熱物性値を異なるものに変更 し

絶対値検定と同様の定量的な熱流束検定を行い熱

流束計の燃焼容器材料に関する適用範囲について

4

3

2

.
1

0

0

0

0

[MtU
JA

M
]
X
n
tH

忍
H

HeatmⅨprobetype

- Cu-Constantan
-.-.-Fe-ConstantanFebody)
----Fe-Cons血ltan(Conbody)

0.1 0.2 0.3 0.4

TimealterIgnitionlsec]

図 3 ガス側熱流束

表 1 各種材料の熱伝導率

材 料 熱伝導率
-ん[W/(m.K)]

秩 80.3

アルミニウム 237

塩化ビニール 0.16

鍋 383

コンスタンタン 23.3

の検討を行 う｡実験は,上蓋を鉄,アル ミニウム

(以後アル ミ),塩化 ビニール (以後塩 ビ)の順で

変更 し実験を行 う｡表 1に各上蓋,熱流束計の構

成金属熱伝導率 2) を示す｡

5. 実験結果及び考察

5.1絶対値検定結果

5.1.1 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 とするため,

予混合気生成及び圧力計測には,十分な精度を要

する｡

実測 したデータの採用方法については,100

データ以上確保 している場合,それ以降には平均

値に発生する差は微小であるとい う一昨年の実験

的な根拠 3)に基づき,各熱流束計検定実験につき

有効データを 100データとした｡また,それぞれ

の平均値を比較 したところ3者の差は2%未満で

あるため3種類を平均 して 1つのガス側熱流束波

形にすることとした｡図 3に各熱流束計絶対値検

定におけるガス側熱流束波形を示す｡図より十分

な再現性 と精度が確認出来る｡またこれにより絶

対値検定において基準 となるガス側熱流束の正確
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図4 母材の熱物性値から求めた壁側熱流束
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な値を得ることが出来た｡

5.1.2 壁側熱流束 con母材Cu-Con熱流束計

とFe母材Fe-Con熱束計について,絶対値検定で

の壁側熱流束において,2倍近くの差が発生 して

お り,本年度も図4に示すように同様の結果が見

られた｡ しか し,熱流束計があくまで単純な熱電

対であると考えるとこの差は理解 し難い｡よって

本年度はこの点の検討を行 う｡まず構造について

見ると同一構造になっているが,構造的な相違点

を見ると構成金属の違いがある｡そこで上記でも

述べたように熱流束計はあくまで単純な熱電対で

あることを考慮 し,図5に示すように熱流束の換

算する以前の表面温度変化の比較を行った｡この

温度変化の算出には各熱流束における熱起電力の

みを用いているため,熱物性値の影響は受けない

ので,温度の絶対値には約 1℃の差があるが温度

勾配には大差は無く熱流束の定義より2倍以上の

差が発生すると考えるのは難 しい｡このことより

この差は熱流束算出時に発生 していると考えられ

る｡

熱流束算出には表面接点における瞬時熱流束と

実機にて計測を行 う表面温度及び内接点との温度

差により求められる母材内の定常熱流束を考慮す

るため,母材に用いる金属の熱伝導率及び熱拡散

率を用いている｡この母材の物性の取 り方は,2

種類の熱流束計間の熱起電力発生時の母材の電位

に着 目すると,Con母材 Cu-Con熱流束計の母材

(con)の電位は負であり,Fe母材Fe-Con熱流束

計の母材(Fe)の電位は正となる｡このことより,

各熱流束計を構成 している2種類の金属の物性値

を用いて,実際に熱流束を算出し金属の物性値が

熱流束に及ぼす影響を検証 した.算出結果を図 6

に示す.

図6が示す結果より,Con母材 cu-Con熱流束計

にConの物性値を用いた時と,Fe母材 Fe-Con熱

流束計にConの物性値を用いた時では非常に類似

した熱流束値を示した｡しかしCon母材 cu-con熱

流束計にCuの物性値を用いた時には熱流束値が

従来の計算結果より4倍近 く大きく算出するとい

う結果となった｡また熱流束波形から算出される

熱損失量で比較を行った｡熱損失量の算出は,上

述 した評価区間で行った｡具体的に熱損失量を算

出し比較すると,図6に示す様に,Con母材Cu-

Con熱流束計においては6486Jと予混合気の持つ

理論総発熱量3311Jの2倍近くになってお り明ら

かに誤っていると考えられる値を示 している｡以

上の結果より,熱流束の算出には電位的に負にな

る側の熱物性値を用いる必要性があると考えられ

る｡
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図 5 熱流束計の表面温度変化
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図 6 熱物性値の壁側熱流束-の影響
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図7 各熱流束計の壁側熱流束
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しかし,Fe母材Fe-Con熱流束計の結果は表面

接点素線であるConの物性値を用いているが,こ

れは熱流束計の使用目的や構造上の点を考慮する

と上述での母材となる金属の物性値を用いるとい

う条件とは異なる為,結果の真偽の判断は困難で

ある｡そこで,本年度は実際にFe母材Fe-Con熱

流束計とは別にCon母材Fe-Con熱流束計を製作

し計測及び検討を行った｡図 7に計測結果を示

す｡ 図7の結果より上記の検討を行ったCon母材

cu-con熱流束計,Fe母材Fe-Con熱流束計 (物性

値con使用)と近い熱流束値を示したため,負に

なる側の熱物性値を用いる算出法は信頼性がある

と考えられる｡

5.1.3 熱流束計評価 図8にガス側熱流束と

壁側熱流束の比較を示す｡同図に示す様にCon母

材Cu-Con熱流束計より計測され算出された壁側

熱流束が壁側熱流束にし,109%前後を保ちなが

ら減衰し,定容容器内の温度変化に良い追従性を

有していることがわかる｡またこの結果を基に評

価区間における熱損失量を求めガス側熱流束に対

する比率の評価を行ったがCon母材Cu-Con熱流

束計,Fe母材Fe-Con熱流束計に大きな差は無かっ

た｡ しかし各時間における熱損失の割合が最も安

定している熱流束計はCon母材Cu-Con熱流束計

であることがわかった｡

以上の結果より,Con母材Cu-Con熱流束計の忠

実性が最も高いことがわかった｡

5.2 適用範囲の検討結果

評価区間は前述同様,燃焼状態にある圧力の

ピーク時点以前では熱発生と熱損失が同時に発生

する為,ガス側熱流束波形より判断できる燃焼が
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図8 ガス側熱流束 と壁側熱流束の比較
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終了し単純な熱損失の状態と考えられる減衰過程

で行った｡

5.2.1 ガス側熱流束波形 図9に圧力波形及び

圧力より算出される各ガス側熱流束の時間経過を

示す｡

圧力波形の波形間差が 1%以内となってお り,

図の様に3種共にほぼ一致する結果となった｡ま

た各時間の平均圧力値,最大および最小値を算出

し比較したが3種ともに大差は無い｡またガス側

熱流束において圧力同様大きな差は無いと判断で

きる｡このことから圧力波形及びガス側熱流束波

形に上蓋変更による影響がないことが判る｡さら

に今回の絶対値検定の再現性は十分な精度である

ことが確認できた｡

5.2.2 壁側熱流束実験結果 図10に各上蓋の

時間経過における壁側熱流束を示す｡

図より,上蓋変更による大差は見られずほぼ一

致する結果となった｡壁側熱流束波形のみで評価

すると各上蓋変更による壁側熱流束波形に計測誤

差と判断できる程度の差しか見られなかった｡ま

た,壁側熱流束波形を部分的に見ても上蓋変更に

よる壁側熱流束の場所による影響は見られなかっ

た｡

5.2.3 熱流束波形に対する検討 図11にガス

側熱流束に対する各壁側熱流束を示す｡なお,各

壁側熱流束については100データをアンサンブル

平均したものであり,ガス側熱流束は全300デー

タをアンサンブル平均 したものである.

3種平均ガス側熱流束に対 し壁側熱流束は3種

共に109%前後の差を保ち減衰を行っており,ガ

ス側熱流束に対する壁側熱流束を見ても上蓋の影
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図9 ガスが熱流束の時間経過
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響は無いことがわかった｡

5.2.4 総熱損失についての検討 表 2に各上

蓋の全32点での総熱損失量を示す｡各上蓋の容器

全体の総熱損失量やガス側熱流束総熱損失量に対

する比率を見ても差はあまり大きくないことがわ

かる｡よって全体の15%の表面積に相当する部分

の熱物性値を変えただけでは瞬時熱流束波形-の

影響は誤差に含まれると考える｡ しかし実機を用

いた過去の研究において熱物性値が熱流束-影響

を及ぼす とい う報告があったことや,熱力学的に

みても容器の熱伝導率が熱流束に影響与える場合

表 2 上蓋の違いによる総熱損失量の変化

上蓋材料 総熱損失量 (∫) ガス側熱流束との比率 (%)

秩 1737 109

アル ミニウム 1754 110

塩化ビニ ー ル 1721 108
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図 10 壁側熱流束の時間経過

′0

5

4

3

0

0

0

0

[tu
JJh
邑

xnu
)VaH
2

1

0

0 l l l- Ⅰrontopcover
---Aluminum topcover
---Vinylchloridetopcover

0.1 0.2 0.3 0.4

Timea洗erIgnitionlsec]

図 11 容器上蓋の壁側熱流束への影響

があることなどを考慮 した上で,今回の壁側熱流

束波形及び熱損失量の微小な差をみると,従来の

考えのように熱伝導率が大きい順に熱流束が大き

く現れるという傾向が,数値及び波形上には現れ

ている｡ よって今回の絶対値検定のような単発現

象ではない,エンジンの様な繰 り返 し現象につい

ては更なる検討が必要と考えられる｡

6. まとめ

熱流束計の信頼性向上と熱流束計測の精度向上

を図り,エンジンの熱流束計測に用いる熱流束計

を決定と熱流束計の燃焼容器材料に関する適用範

囲についての検討をおこなった結果以下の結論を

得た｡

(1)従来行われてきていた定容燃焼容器を用いた

絶対値検定における問題点を解決 し,実験精度向

上を図 り熱流束計の定量的な検定を行った結果,

コンスタンタン母材 鋼-コンスタンタン熱流束

計が入力に対 して忠実性を有 していることが判明

した｡

(2)燃焼室材質の一部変更による圧力及び熱流束

-の影響は微小な為,瞬時熱流束計測において熱

流束計と熱流束計を取 り付ける部材の違いによる

影響は無視出来ることがわかった｡

ただし,エンジンの様な繰 り返 し現象について

は更なる検討が必要と考えられる｡
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