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主な成果（センサ&計測システム開発、熱流束計測結果）
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壁面熱流束を定量計測するセンサの開発

2019/01/28 SIP「革新的燃焼技術」最終シンポジウム

壁面境界層内の熱と流れの構造の把握や熱伝達モデルの検証及び燃焼状態や表面材料とその構造が冷却損失低減に与える効果の実証及び
モデルの検証を行うために、高精度で信頼性が高い瞬時温度センサの開発を推進する。

□センサ原理の明確化（高精度化）

東京都市大学では内燃機関の温度・圧力・油膜厚さを計測できる独自の薄膜技術を持ち、ピストンや軸受に直接形成して多くの計測実績を上げ
てきた。この技術を利用した瞬時熱流束センサを開発し、新たな低雑音及び高応答の計測システムを開発し、RCEM及び実機実験へ適用する。

0.8mm

Sensor film thickness:0.2µm

Chromel Alumel AlN

Hot junction:
50×50µm

Sensor film 
thickness:0.2µm

回路図を
簡略化すると

T1 : Thin film – body junction area
T2 : Thin film – wire junction area
T3 : Body – wire junction area

Thin film

Body

Wire

異なる3つの金属材料を用いると、
T1～T3の3点で接点が形成される。

⇒T1とT2の温度差を小さくする
ことで、正確に表面と任意の
深さ位置の温度差を計測可能

●回路内で生じる起電力E
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アルミ合金薄膜(母材と同材質)
➡T2接点(心線上), 従来型

コンスタンタン薄膜(心線と同材質)
➡T1接点(母材表面上), 新型
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□各技術の検証
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Normal Motor start-up

Normal
Motor start-up

Sensor

Constantan wire
(Inside wire)

Chromel wire

Differential
amplifier

Data logger or
Combustion analyzer

DC power supply

Uninterruptible power supply
(Battery type)

Constantan wire
(Center wire)

・Shield case

高タンブルによって圧縮行程では熱伝達が促進し混合気温度が低下(ノック改善)、
膨張行程では乱れが減衰して冷却損失は増加しないことを確認

希薄化による低温燃焼の実現によって、膨張行程における熱流束が大きく
低減することを確認。
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Flat piston (1-10 cycle重ね書き) μVG piston (1-10 cycle重ね書き)

COV：14.8%
COV：18.7%
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■実測検証結果

■数値解析検証結果

TConventional

TNewly developed

TConventional

Tw/o sensor qNewly developed

qConventional

qw/o sensor

qNewly developed

qConventional

□センサ構造
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(Aluminum alloy) 
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ΔTSurface
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Constantan thin film 1µm

A

●高タンブル化

・Normal adapter ・Tumble flow enhancement adapter
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25%増加

2000rpm, Motoring

w/ adapter
w/o adapter

w/ adapter w/o adapter

●希薄燃焼（低温燃焼）

Increasing
specific heat ratio

Cooling loss reduction

Stoichiometric Super lean burn
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λ=1

－9.3%低減

λ=1.3 λ=1.7

2000rpm 
IMEP=400kPa
w/ adapter, MBT

－21.6%低減

λ=1 λ=1.3
λ=1.7

●水噴射及び乱流発生器（µVG）
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λ=1
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2000rpm, 
IMEP=400kPa
w/ adapter, MBT

2000rpm, 
IMEP=400kPa
w/ adapter, MBT

Engine type Single-cylinder SI
Bore × Stroke [mm] 75 × 112.5

Stroke bore ratio 1.5
Displacement [cm3] 497
Compression ratio 13

Pressure
transducer Coaxial type

sensor

32mm 32mm

Spark plug

Ex. valve

In. valve
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-8.3%
2000rpm, Flat piston, 
IMEP=1100kPa, λ=2.1
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W/O water

SOIw = -120 deg.ATDC
SOIw = -150 deg.ATDC

SOIw = -90 deg.ATDC

2000rpm, Flat piston, 
IMEP=1000kPa, λ=2.1

□計測システム開発
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λ=2.0,IMEP=1000kPa
2000rpm

λ=2.1,IMEP=1100kPa
2000rpm
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w/ow/o

■水噴射、µVGによる熱効率、点火時期への影響
■水噴射による熱効率、点火時期及び熱流束積分値■熱流束積分値

(水噴射)

ノック限界改善技術として用いられている水噴射によって混合気温度低下し、
冷却損失が低減することを確認。

乱流発生器を適用したピストンによって乱流熱伝達(混合気の冷却)が促進される
可能性を示唆した。


