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過給リーンバーンの熱伝
達とノックの機構解明のた
めの急速圧縮膨張装置の
製作 

 

過給リーンバーンの壁面
境界層内温度分布と壁面
熱流束の計測 

 

過給リーンバーンの壁面
境界層内速度分布の計測 
壁面熱伝達モデル(3D用)
の作成 

 
壁面熱伝達モデル(3D)の
高精度化 
1Dエンジンシミュレータ用
熱伝達モデルの作成 

 

エンジンシミュレータによ
る冷却損失低減技術の検
証と最適化 

SIP革新的燃焼技術 
I n n o v a t i v e  C o m b u s t i o n  T e c h n o l o g y 

東京工業大学大学院 理工学研究科  小酒 英範，佐藤 進 

ガソリン燃焼チーム クラスター大学10（冷却損失低減班，ノック抑制班）  

過給リーンバーンエンジンにおける壁面熱伝達機構の解明 
過給リーンバーンエンジンにおけるノックと熱伝達の相互作用機構の解明 

進 捗 状 況 

課    題 

目     的 

今 後 の 予 定 

研 究 方 法 

【冷却損失低減班の目的】 ガソリンエンジンの熱効率50%達成を目指す過給リーンバーン燃焼において，冷却損失を半減するた
めの技術を開発する．当該燃焼コンセプトにおける冷却損失を高精度に予測する熱伝達モデルを開発し，冷却損失低減技術の開発
とその効果検証を行う．さらに，冷却損失を評価するための高精度壁面熱流束センサを開発する． 
【クラスタ大学としての目的】 過給リーンバーン燃焼における熱伝達機構を解明するため，急速圧縮膨張装置を用いて当該燃焼
下の壁面境界層内の温度分布と速度分布，および壁面熱流束を計測し，得られた知見を基に熱伝達モデルを作成する．さらに，
ノックが壁面熱伝達に与える影響についても同装置を用いて調べ，モデルを作成する．これらのモデルをエンジンシミュレータに 
                  組み入れて解析し，当該燃焼コンセプトにおける冷却損失低減技術開発の指針を得る． 

冷却損失低減班：狙い

世界一の低冷損技術を目指した研究の推進

1 冷却損失低減班：クラスター大学の役割

ﾓﾃﾞﾙ

冷却損失の抑制冷却損失のカラクリ解明
列型・
単気筒

RCM
RCEM

基礎試験

火炎面の乱流微細構造

壁面熱流束分布

t = 360 ms

高圧希薄燃焼時のエネルギ
バランス（千葉大）

冷損低減検証
エンジン（慶應大）

DNS解析
（東工大、徳島大）

一次元シミュレータ
（千葉大、東工大）

三次元熱伝達モデル
（東工大）

壁近傍ガス温低減：
温度成層化
（同志社）

超臨界噴霧
（同志社）

低温燃焼（HCCI)
（慶應大）

点火栓

火炎面

ノック(自着火)

火炎伝播

既燃ガス

未燃ガス

熱伝達メカニズム解明
（東工大、農工大、慶應大）

境界層内
・流れ場
・温度場
壁面熱流束

アレイ型

多点
計測

熱伝達率低減：
壁表面テクスチャー

（農工大）

熱流束センサー
（都市大、東京大、

明治大）

2 クラスター大学10：東京工業大学の取り組み 3

エンジン内壁面熱伝達機構の解明

平成27年度 壁面境界層温度分布計測

平成29年度 1Dシミュレータ用熱伝達モデルの提案

平成30年度 冷却損失低減技術の提案と効果検証

平成26年度 燃焼試験装置構築

平成28年度 壁面境界層温度分布計測

・急速圧縮膨張装置（RCEM）製作
・壁面熱流束，気体温度計測システム構築

・境界層温度分布と壁面熱流束の同時計測
（RCEM）

・境界層温度分布と壁面熱流束の同時計測
（共用エンジン）
・3D-CFD用熱伝達モデルの開発

・3D-CFDによる数値実験
・計測結果と計算結果から1D熱伝達モデル開発
・冷却損失低減エンジン構築

・低温燃焼，温度成層化，壁面微細構造最適化
等の冷却損失低減技術の効果を1Dシミュレー
タ，実機を用いて検証→熱効率50%達成に繋げる
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火炎面

ノック(自着火)

火炎伝播

既燃ガス

未燃ガス

【既燃領域の熱伝達機構解明】
境界層内の流速と温度計測
温度計測
流速計測
熱流束計測

【未燃領域の熱伝達機構解明】
境界層内の流速と温度計測
温度計測
流速計測
熱流束計測

急速圧縮膨張装置用燃焼器の製作 4

RCEM燃焼器
・ヘッド上部：石英ガラス窓を装着
・シリンダーライナー：サファイアガラス
・共用可視化エンジンのペントルーフ形状，
吸気ポート形状を再現，吸気バルブも同一のものを使用

RCEM燃焼器外観

RCEM燃焼器断面

共用可視化エンジンヘッド外観

共用可視化エンジンヘッド断面

→燃焼室全域可視化

→実機における燃焼を模擬

壁面内温度計測と局所熱流束解析 5

Experimental conditions
Bore 92 mm

Max stroke 151.5 mm
Chamber thickness @TDC 20 mm

Compression ratio 8.5
Surrounding Gas conditions

(n-butane/air)
EGR ratio 0%

Equivalence ratio 0.6, 1.0
Wall temperature 420 K

TDC pressure 0.6 MPa

平均ガス温度@=0.6

Measuring point

0μm（計測点）
10μm
50μm
100μm
286μm
467μm
6000μm（壁内温度設定点）

Wall

(A5056, 6mm)

T0

…
52 Points

T52

=420[K]

Chromel

Alumel

Thermocouple

Ignition timing

局所熱流束@=0.6

=0.6

局所熱流束@=1.0

平均ガス温度@=1.0

0μm（計測点）
10μm

=1.0

二色トルエンＬＩＦ法によるガス温度検定実験 6

 RCEM燃焼室内にトルエン/N2/Ar混合気を供給し，YAGレーザー（266 nm）を
照射，2波長のフィルタを用いてICCDカメラで画像計測

Doubling prism

λ=291 [nm]

λ=331[nm]
YAG Laser 

λ=266 [nm]
Band-pass filters

ICCD camera

Cylindrical lens 
f=1000[mm]

Gas mixture 
containing 

toluene

Quartz window

Fluorescence from 
toluene

この領域の平均値を
信号強度とする

λ=331nm λ=291nm

94mm

y = 0.0021x - 0.5361
R² = 0.9286
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Gas temperture[K]

Ar:N2=6:4+Toluene1.33

Ar:N2=6:4+Toluene2.66

Ar:N2=6:4+Toluene3.99

N2+Toluene3.99

N2+Toluene various molar concentration

Trendline of LIF signal intensity ratio

（１）過給リーンバーン燃焼を模擬できる燃焼試験装置が未完成 → H27年度前半に燃焼試験装置と計測システムを完成させ，
まず，過給リーンバーン燃焼の成立条件を調査する． 

（２）２波長トルエンLIFによる温度計測範囲の拡大 → 最適化した計測光学系の製作と調整により計測温度範囲の拡大とS/N比
の向上を図る． 
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