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Abstract

Itisimportanttograspgasnowinacylinderwheninvestigatingtherelationwithcombustion.Itisdifficult

tomeasureuslngtheconventionalmeasurlngmethodanditneedsmuchtime,becausethenow is
complicatedandunsteadyflow.ThemeasurementmethodthatcanbegraspedeasilylSimportant.Inthis

research,examinationofatracerparticleandthemanufacturemethodareperformed.Andevaluationand

examinationareperformedabouttheaccuracyoftheanalysisinthepositionofatracerparticleandthe

accuracyoftheanalysisinthespeed.Moreover,distributionofthenowvelocityofthewholeregionina

cylinderismeasuredusingmodelengine.Andcolorlayervisualizationaimsatthevaliditytoairnowbeing

shown.Asaresultofperformlngexaminationandmanufactureofthetracerforairnow,itwasanalyzableto

thetruevaluewithcomparativelygoodaccuracyalsointhestationarystateorthestatewhereitmoved.

Moreover,modelenglneWasusedandithascheckedthatthetendencyofnowchangedwhenpistonformis
different.
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1. 緒論

1.1 まえがき

近年,我々の生活水準は劇的に高まり,日々膨大な

ェネルギー資源を消費し続けている｡その代償として,

地球温暖化,大気汚染,地下資源の枯渇などの様々な

環境問題を抱えることとなった｡

現在,自動車は我々の生活になくてはならない存在

であるが,一方で環境問題と深く関係していることも

事実である｡近年､化石燃料の究極可採埋蔵量が判明

し,残り50年の間に確実に底をつくことが分かった｡

1)機械システム工学科教授

2)機械システム工学専攻大学院生

3)システム工学専攻大学院生

代替燃料として水素,アルコール,天然ガスなどを使

用する自動車の開発が行われているが,性能や価格の

面で､未だに検討しなければならない問題が多くある｡

また,モーターとエンジンを組み合わせたハイブリッ

ドカーは低公害,低価格,低燃費を実現している｡だ

が,依然,主要機関に内燃機関を用いていることには

変わりなく,次世代交通システムに完全に移行するま

での間は,現在主流の内燃機関を用いることになる｡

そのため,内燃機関の燃焼効率を向上し,省エネル

ギー,環境保全を行わなくてはならない｡

内燃機関の燃焼効率を向上する上で,燃焼と深い関

係を持つシリンダ内のガス流動を把握することは重

要である｡だが,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シリンダ内全域の
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流れを把握することは難しく,また,膨大な時間を要

する｡そのため,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法の確立が

必要である｡

1.2 研究目的

エンジンのシリンダ内ガス流動と燃焼の関係を把

握するためには,従来用いられてきた,局所的な流速

の計測方法だけでなく,シリンダ内全域の三次元瞬時

流速分布を求める必要がある｡

本研究では位置及び速度の解析精度向上のための

トレーサ粒子の検討と,それに基づいた製作を提案し,

トレーサ粒子の位置解析精度,速度解析精度について

評価 ･検討する｡また,実機をモデル化したエンジン

のシリンダ内全域の三次元瞬時流速分布を計測する

ことで,空気流動に対する色層可視化計測法の有効性

を示すことを目的とする｡

2. 計測原理

2.1 色層可視化計測

2.1.1 三次元計測原理

本研究では照明光にカメラから深さ方向に応 じて

連続的に色が変化する光(以後,色層と呼ぶ)を用い,

トレーサの反射光から輝度だけではなく色情報を得

ることで1台のカメラで三次元計測を可能にした｡計

測原理を図 1に示す｡

2.1.2 色の定量的表現方法

本研究では色を定量的に表現することのできる輝

皮 (Luminance)と色相 (Hue)を用いて深さ方向の位

置を判別する｡以下に輝度 (Y)と色相 (Hue)を求

める式を示す｡R,qBはそれぞれ,赤,緑,青の強度

である｡

Y

Y-0･3R+0･59G+0.llB......(1)

Hue-tan-1芸芋 -･･-(2)

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以下の5つ

に分けることが出来る｡計測システム原理を図2に示

す｡

･光源光学系-･計測範囲に照射する色層を作る装置

･実験装置- 実験に応じた撮影対象を構成する装置

･撮影装置･-撮影対象を撮影する装置

･画像収録装置-･撮影装置で得られた画像から被写

体の座標と色情報を取得し,数値データとして処

理する装置

･時間基準光学系-･軌跡の移動時間と移動方向判別

用のタイムマーカーを照射する装置

図2 計測システム原理

3. トレーサの評価実験

今回,新たに製作した白色 トレーサと検討方法につ

いて説明する｡

3.1 白色 トレーサについて

色層可視化の空気流動用 トレーサには,以下の条件

が求められる｡

･色層の反射率が高く,かつ,正しい色情報を反射す

ること

･PTVに適した粒径であること

･空気によく追従すること

･球形に近く,かつ,個体差が少ないこと

今回製作したトレーサは,粒径約 150〃mの中空粒

子に,粒径約 1-2〃m の白色微粉末を均一に付着さ

せることで,反射光強度が高い トレーサを製作するこ

とが出来た｡
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3.2 静止粒子実験

静止したトレーサが,正しい色情報を反射するか評

価する実験を行った｡

3.2.1 実験装置

静止粒子実験を行うためには,トレーサを任意の場

所に正確に設置する必要がある｡そのためトレーサの

位置制御には三次元的に正確に移動させることが出

来るトラバース装置を用いた｡静止粒子実験装置を図

3に示す｡

Computer
3ccDVideocamera

図3 静止粒子実験装置

Pa付cle

3.2.2 実験方法

本実験では,照射板と呼ぶ白い板を設置し,これを

色層照射方向から撮影し,得られる Hue値を真値と

する｡次に照射板を取り除き,トレーサを照射板と同

じ平面上を高さ方向に移動させながらビデオカメラ

で上方から撮影する.Hue値で2250 の場所を基準と

し､高さ方向に,上下20mmの範囲を1mm毎 トラバー

スさせながら撮影を行う｡照射板から得られた Hue

曲線とトレーサから得られた Hue値を比較し,高さ

位置で解析精度を確認する｡

3.2.3 実験結果 ･考察

実際の白色 トレーサはコーティング状態に違いが

あることが考えられる｡そのため,実験にはランダム

に選んだ3個の白色 トレーサを使用した｡静止粒子実

験結果を図4に示す｡グラフを見ると､Hue値はいず

れも,Hueで3500 から1500 までどの位置でも真値

とほぼ一致 している｡実際に使用する解析範囲は

30mmということと,使用する色領域でも,真値との

誤差が撮影システムによる変動の50以内であったた

め,十分誤差範囲内に収まると考えた｡

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Measurementposition【mm】

図4 静止粒子実験結果

･以上の結果より,静止した白色 トレーサは正しい色

情報を反射し,位置解析精度も問題ないことが分かっ

た｡

3.3 定速回転する粒子による検討

一定速度で回転することが出来る円盤にトレーサ

を取り付け,白色 トレーサを速度解析精度の面から評

価した｡

3.3.1 実験装置

任意の回転数で安定して回すことのできる円盤に

トレーサを取り付けた細線を設置する｡また,回転円

盤は全ての色領域を通過するように傾斜して設置す

る｡側方から色層と時間基準及び移動方向判別用の白

色光 (以後,タイムマーカーと呼ぶ｡)を照射し, ト

レーサ軌跡を回転円盤上方からビデオカメラで撮影

する｡移動粒子実験装置を図5に示す｡

3.3.2 実験方法

上方からビデオカメラで撮影した軌跡画像の始点

と終点の Hue値より高さ方向の移動距離を求める｡

時間にはタイムマーカーから算出したものを用いる｡

移動距離を時間で除することで,軸方向速度を算出し

た｡回転円盤の回転数と設置角度,粒子の取り付け半

径から軸方向速度算出し,それを真値とする｡色から

求めた速度と真値を比較することで,速度解析精度を

評価する｡

3.3.3 実験結果 ･考察

移動粒子実験結果を図6に示す｡

実験より色情報を用いた速度解析でカメラから見

て奥行き方向の速度が 10m/Sの場合に±10%以内の

誤差で解析できた｡
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図5 移動粒子実験装置

1

0

9

8

7

6

5

4

3

2

1

■l

■▲l

【
s

J
L
u

]

P

O
L11a
uJL
â
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図6 移動粒子実験結果

3.4 旋回流モデルによる検討

エンジン内スワールを想定した旋回流モデルで速

度解析精度を検討 した｡

3.4.1 実験装置

送風機を用い,観測領域で上向きの循環流を作った｡

観測領域下部には整流フィンを取 り付け旋回流が起

こるようにした｡観測領域にはガラス管を用い,側方

に設置した光源からの色層と,タイムマーカーが照射

できるようにした｡ガラス管上部には観測窓を設置し

た｡観測領域の上方と側方にカメラを設置した｡

旋回流モデル実験装置を図7に示す｡

図7 旋回流モデル実験装置

3.4.2 実験方法

観測領域上方のカメラを色情報の測定用とした｡側

方のカメラから,高さ方向の移動距離を測定,真値と

し,色情報から求めた軸方向速度と比較することで速

度解析精度を評価する｡

3.4.3 実験結果 ･考察

旋回流モデル実験結果を図8に示す｡

実験の結果,最大 7m/Sの流速に対し±20%で解析

できた｡移動粒子実験の結果より解析誤差が大きく

なっているが,撮影したデータに青領域のデータが多

く,その領域では Hueが微妙に変化した場合でも高

さ位置の変化が大きいためだと考えられる｡そのため,

実際のモデルエンジン実験で使用する際,この領域を

使わないようにしなければならないことが分かった｡

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Measuredvelocitybysideviewcanera lm/S]

図8 旋回流モデル結果
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4. モデルエンジン実験

本実験では作動流体に圧縮性流体である空気を用

いる実機をモデル化したモデルエンジンを製作し,色

層可視化計測法によりシリンダ内流動を把握するこ

とで,実機-の応用性を検討した｡

4.1 実験装置

モデルエンジン概略および諸元を図9に示す｡

今回の実験ではフラットピストンの他に,ディーゼ

ルエンジンにおける直接噴射方式の燃焼室に使用さ

れるピス トンキャビティの一つをモデル化したもの

を使用した｡キャビティには様々な形状があるが,最

も一般的に用いられている中スワール型キャビティ

を採用した｡キャビティの概要図を図10に示す｡

ObseⅣation
window
＼

Camshaftpu‖ey

エンジン形式 oHV 2バルブ

コンロッド形式 クロスヘッド型

シリンダ形状 円筒形

ボア ¢70.0mm

ストローク 70.0mm

圧縮比 5.67

図9 モデルエンジン概略
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図10 キャビティピストン概要
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4.2 実験方法

本実験では,クランク回転数200rpmにおいて,フ

ラットピス トンを用いた圧縮 ･膨張行程のシリンダ内

流れの計測を行った｡また,キャビティピストンを用

いて圧縮上死点時の流れの計測を行った｡ここでは実

験結果の一部として圧縮上死点のフラットピス トン

とキャビティピス トンの流れの比較を行い,ピストン

形状が流れに及ぼす影響について検討した｡

4.3 実験結果 ･考察

図 12,13に TDCでのフラットピストンとキャビ

ティピストンの流速分布を示す｡図 12,13よりどち

らも比較的安定した時計回りの旋回流を形成してい

ることが分かった｡図14,15にTDCでのフラットピ

ス トンとキャビティピス トンのシリンダ半径におけ

る周方向速度と軸方向速度のグラフを示す｡図 14で

周方向速度についてみると,シリンダ中心から離れる

ほど周方向速度が大きくなっていることが分かる｡そ

の傾向はキャビティピストンの方が強く,シリンダ半

径方向おける周方向速度の勾配はフラットピス トン

の3倍程度になっていることが分かった｡また,図15

で軸方向速度についてみると,どちらもゼロを中心に

分布しているが,キャビティピストンの方がフラット

ピストンよりばらつきが大きいことが分かった｡

以上より,ピストン形状の違いにより流れの傾向が

変化することを確認できた｡

しかし,キャビティ本来の目的であるスキッシュ流

を確認することはできなかった｡原因として圧縮比が

低すぎることが考えられた｡そのため,ピストン形状

を変更し,圧縮比を5.67から現在のモデルエンジン構

造上の限界である11.4に上げ確認実験を行った｡その

結果,シリンダ上方から見た画像で,圧縮比変更前は

安定した円弧状の軌跡だったものが,シリンダ中心-

偏向したことを確認できた｡

このことより,スキッシュ流を起こすためにはキャ

ビティ形状だけではなく,圧縮比が重要な因子である

ことを確認できた｡確認画像を図 11に示す｡

図 11 確認画像
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5. 結論
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S5rJ5 yP1･4〆 ′.i -ゝ.i -.よ■ヰ ･拳
i?. I 与も ,Q g ＼柿.､.ぶヽ

DI)> ●｢ I

lJ.∩

｣

Z

車■ぷ鮎 I...立言.. .X

1.l l

-35-30-25-20-15-10-505101520253035
圧 1m/S

図 12 TDCでのフラットピス トンの流速分布

130-25-20-15-10-5 0 510152()253035

一 一 l l l l l l -35

-30-25-20-15-10;5 不

･B.

･',#

I.響 .▲

S101520253035

X

Y

｡

T

;

=

刊

芸

胡

珊

瑚

刊

朝

刊

欄

芸

芸

胡

胡

Z

.㍉ 101520253035

､■ :朝打 .A IX

･.I.-. ;.I･.汁 l ･-.砂.萱..一■; i1
I

:l

二l

ミミ

E至1m/S
図 13 TDCでのキャビティピス トンの流速分布

1)田坂 英紀･佐藤忠教共著;内燃機関,P120-P121,

1995.10

2)レーザー計測ハンドブック編集委員会 ;レーザー

計測ハンドブック,P161-P171,1993.9

3)可視化情報学会 ;pIVハン ドブック,P3-Plo,
2002.7

4)流れの可視化学会編 ;流れの可視化ハンドブック,

P425-P427,1986.10

【s
J
u
J

]̂
tp
o
lâ
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