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解析することは、機械技術者にとって非常に重要な課題になっている。しかしながら、このよう

な学生のための実験・ 実習用教材装置の多くは、解析結果のみが出力されるようになっており、

途中の重要な解析過程が置き去りにされる傾向にある。そこで、16ビ ットパソコンに市販の高速

A/Dコ ンパータポードを装着し、自作のパルス制御回路を用いてシリンダ内圧力を計測する燃

焼解析装置を試作するとともに、その計測データをもとに燃焼解析するためのプログラムも試作

し、一連の燃焼解析の方法を教育できるシステムを開発した。

l はじめに

内燃機関の性能を評価する方法として、シリンダ内

の圧力値を採取し、その値をもとに種々の線図を作成

し、解析する方法がある。いわゆる、内燃機関の燃焼

解析であるが、最近では、クランク角度0_25度毎にシ

リンダ内の圧力値を採取できる高精度な燃焼解析装置

が開発されている(D。 また、A/D変換器とパルス制御

回路等を装備した専用のインターフェースをパソコン

に用いた燃焼解析装置等も市販されている。X3、 これ

らはいずれにおいても高価であり、解析結果表示のシ

ステムのため、学生に対して基本的な内燃機関の燃焼

解析の方法を指導する上で、適切な機器とは言い難い。

また、計測器の汎用性を考えてデイジタルメモ リス

コープ等を使用してデータの採取を行なった場合、内

蔵メモリの関係で数サイクルのデータ採取 しかでき

ず、データの平均化処理を考えた場合に問題がある。

今回、数値解析の教材化の一つとして、16ビ ットパ

ソコンに市販の高速A/Dコ ンパータボードを用い

て、安価な燃焼解析装置を試作した。そして、燃焼解

析に必要なプログラムの作成を行ない、燃焼解析方法

を分りやすく教育できるシステムを開発した。

‖ 本 システ ムの意 義

内燃機関のシリンダ内での燃焼状態を高速かつ正確

に解析することは、内燃機関の性能を評価する上で極

めて重要なことである。学生は基本的な内燃機関の仕

事の概念について、実際にデータを採取し、インジケー

タ線図を作成することで把握できる。これは短大、大

学における熱力学あるいは内燃機関工学の学習が単な

る机上の学問に終ることでなく、実験を通して知識の

裏付けとなり、知識の拡大へとつながり、教育的効果

は多大である。

また、広義的な目的で捉えるならば、アクチュェー

タにセンサーを取付け、ある物理量を計測 し、コン

ピュータで数値解析することは、機械技術者にとって

非常に重要なテーマになっている。しかしながら、こ

のような実験 。実習の教材用として市販されている装

置の多くは、解析結果のみ出力され、途中の解析過程

が置き去 りにされる傾向にある。この問題点を解決す

る意味でも、比較的安価にできる本教材システムは、

効果的な技術教育を行なうことを可能にするひとつの

手法である。、
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Ⅲ システムの概要

1。 本体

図 1に システムの概要を示す。

図 1 システムの概要

シリンダヘッドに取付けた圧カセンサーを用いて、

シリンダ内の圧力に対応した電圧値を動ひずみ計を介

して、パソコンに基盤として差込んだ高速A/Dコ ン

パータポードに取 り込んだ。データの取 り込みにあ

たっては、グラウンド間電位差の影響を受けない差動

入カモードとし、入カレンジは-5Vか ら+5Vの範

囲にセットした。一方、クランクシャフトの一端にロー

タリエンコーダ及び上死点検出器をセットし、クラン

ク角に対応した 1回転360パ ルスを出力する外部入力

信号 (以下、EXT信号という)と 1回転 1パ ルスを出

力する上死点検出信号 (以下、TDC信号という)をパ

ルス制御回路へ送った。パルス制御回路で制御された

EXT信号を高速A/Dコ ンパータポードに送 り、ハ

ンドシェイクでシリンダ内の圧力値をA/D
変換後、パソコンのメモリに格納した。

本装置は増設 RAMポードなしでも32768

個のデータ格納が可能であり、 4サ イクル機

関では最大45サ イクルのサンプリングが可能

であったが、 2 MBの増設 RAMボード (I

Oバ ンクメモリ方式)を実装し、500サ イクル

のサンプリングを可能とした。

バンクメモリに格納したデータは、直ちに

CPUに転送させ、平均化処理を施してフロッ

ビディスクに 1サ イクル分を保存した。その

後、このデータをもとに解析プログラムを用

いて、解析結果をプリンタ及びプロツタに出

力した。

なお、16ビ ットパソコンの実行速度を上げ

るため、倍速 CPU(80286を Cx486SLCに変

44

更)を用いた。実行結果として、演算速度を約35%ア ッ

プさせることができた。

2.パルス制御回路

図 2は TDC信号の中の排気上死点を検出して、

A/D変換開始時期を捉えるためのパルス制御回路で

ある。

スタートスイッチSWを ONにすることにより、2

個のフリップフロップを介してハンドシェイクに必要

なEXT信号を高速A/Dコ ンバータポードに出力す

る。また、サンプリング開始時期は、シリンダ内圧力

データの処理上、排気の上死点が適当であり、圧縮上

死点での信号分を除くため、インパータ及びAND回

路を加えている。すなわち、このパルス制御回路はデー

タのサンプリング時には必ず排気の上死点より開始

し、 4サ イクル機関の 1サ イクル当たりのデータとし

て、720個 の倍数で終了す るようにTDC信号及び

EXT信号を制御する回路である。

Ⅳ データサンプリングプログラム

シリンダ内圧力に対応したデータのサンプリングブ

ログラムは、使用した高速A/Dコ ンパータポード専

用の市販 ソフトによる機械語サブルーチンを用いて

DOS―BASICで作成した。

図 3は、データサンプ リングプログラムのフロ

チャートを示し、図 4はそのプログラムの一部として、

プログラムのメニューの部分及び機械語サブルーチン

を用いた部分を示している。

機械語サブルーチンは以下に示すように、 4つに区

Ｔ

力

２図 パルス制御回路
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分されている。
“
X9

①バンクメモリーの接続状況の自動判定及び使用

バンクテープルの初期化

②空バンク数の取得、バンクメモリーの使用宣言、

プログラム終了時の開放

③ハンドシェイクモードによるA/D変換、指定

パッフアヘの格納

④パッファ内の任意のデータを変数に代入

その後、パソフア内の500サ イクル分のデータの平均化

処理を行ない、1サ イクル分としての720個のデータの

みをシーケンシャルファイルでフロッピデイスクに保

存した。

なお、機関回転速度、負荷荷重及び大気圧等の条件

データも入力しておき、以後のデータ解析に備えた。

V データ解析プログラム

データ解析の一部は、サンプリングプログラムに合

ませたが、解析の幅を広げるため、以下に示すデータ

解析プログラムを別個に作成した。。Xつなお、これらの

プログラムはメニュープログラムで コン トロール し

た。

①図示平均有効圧力、最大圧カーサイクル線図

②圧カークランク角度線図

③圧カーシリンダ容積線図

④  LOg P― LOg V線図

⑤ Log T一 Log V線図

⑥ポリトロープ指数―クランク角度線図

⑦平均ポリトロープ指数曲線

③熱発生率―クランク角度線図

⑨圧力上昇率―クランク角度線図

⑩燃焼質量割合―クランク角度線図

⑪ビストン速度―タランク角度線図

⑫ビストン加速度―クランク角度線図

上記のプログラムに基づいて、以下の線図をプロッ

コマンド使用
(マ シン語)

A/D変換スター ト

図3 データサンプリングプログラムのフローチヤート
図 4 データサンプリングプログラム
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図 6 P― θ線図及びP― V線図

ただし、え :(‐L/Rc)コ ンロッド長さ/ク ランク半径

D:シ リンダ内径

図 6は P―θ線図及び変換後のP― V線図である。

ここで、シリンダ容積Vは行程容積 Vsに燃焼室容積

Vcを加えた値であり、シリンダ内圧力Pは絶対圧力で

ある。なお、線図では縦軸のシリンダ内圧力は大気圧

P。 との比として表した。

3.Log P― Log v線 図及びLog T― Log v線 図

図 7は P― V及びT― V線図の縦、横軸をそれぞれ

対数表示に描きかえた Log P― Log V線図及び Log

T― Log V線図である。LOg T― LOg V線図は温度サ

イクル線図ともいわれ、シリンダ内の燃焼ガス温度が

求められる。この場合、圧縮始めの温度及び圧力の基

準点としてどのように設定するかで、かなりの数値の

開きがでてくる。ここでは文献資料に基づき、大気圧

90  60

50 100150200る 0300350400450500
CYCLE Frq. Fr q.

図 5 図示平均有効圧力 P耐及び最大圧力 Pmべ 線図

夕で描いた。

1.図示平均有効圧力、最大圧カーサイクル線図

機関の変動率を示すには、サイクル毎の図示平均有

効圧力、最大圧力を求めることが有効である。

図 5は各サイクル毎の図示平均有効圧力 Pml及 び最

大圧力 Pmaxを示した線図である。

2.P― θ線図及びP―V線図

クランク角度に対応したシリンダ内圧カデータを描

いたP―θ線図からP― V線図への変換のため、クラ

ンク角 θに対応した行程容積 Vsを、以下のような近

似式として示されるビストン変位量Xか ら算出して求

めた。
ll

X=ヽ {(1-COSθ )+(1-COS2θ )/4λ )¨¨ (1)

Vs=πD2x/4
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図 7 LogP一 Logv線 図及び LogT― Log∨ 線図

P。 =l kgf/cm2、 その点の温度 T。 =360Kと し、以下

の式にて各点を求めた。●Ж9XЮ XlりOa

T=T。・P/P。・V/V。  ……………………………(2)

4.ポリトロープ指数―クランク角度線図

LOg P― Log V線図における圧縮行程、膨張行程を

適当な直線と見なして、その勾配を求めれば、各々の

平均ポリトロープ指数mを求めることができる。図 8

の下図は断熱変化時の平均ポリトロープ指数 ml、 m2

を求めたものである。。3xl●

PVm=C(一 定)

両辺の対数を取 り、微分してmを求めると、

m=― d(Log P)/d(Log V)

となる。

具体的なプログラム上での対応は、以下のようにし

て各ポリトロープ指数mを求めた。

P-t ! 72.4 r../..12
v-r a 3lo.a cc

\ T-r E lgtg (
t. .t ' t.?3
\ .2 " l.2O

:0             100            :● ●●
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図8 ポリトロープ指数―クランク角度線図及び平均ポリ
トロープ指数

m(θ)=― Log{P(θ )/P(θ -1)}/LOg(V(θ )/V(θ -1)}

………… (3)

図 8の上図は、上記の(3)式 より求めたポ リトロープ

指数―クランク角度線図である。

また、圧縮行程時及び膨張行程時の平均ポ リトロー

プ指数 ml、 m2の算出は、下記に示す最小二乗法の式に

より圧縮行程、膨張行程の各々の測定点 (Pi、 Vl)を

数十点 (K)入力することにより、平均的直線の勾配

を求めた。。9

m=(1/KoΣ P〔 VI―PV)/(1/K・ΣV12 7)

ただし F=1/KΣ P,(PIの平均値)
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図 9 熱発生率―クランク角度線図及び圧力上昇率―クラ

ンク角度線図

5.熱発生率―クランク角度線図

内燃機関の燃焼は厳密には不均一なガスであるが、

ここでは、均一なガス分布として取扱い、熱発生率は

熱力学 第一法則 を もとに以下 の近似式 で求 め

た。(16),(17ヽ(18)

dQ/dθ =(″pdV/dθ +Vdp/dθ )/(κ -1)・…(4)

ただし、κ:比熱比

p:圧力

V:容積

θ:ク ランク角度

なお、熱発生率の単位としては、SI単位系 J/deg

とした。図 9の中図は、上記の14)式 より求めた熱発生

率―クランタ角度線図である。

6.圧力上昇率―クランク角度線図

熱発生率と共に重要な線図として、ノッキングの度

合等の評価の対象となる圧力上昇率は、クランク角 1

度毎の圧力の上昇値として、以下の式で求めた。

dp/dθ =p(θ )― p(θ-1)   ¨̈ ¨̈  ̈¨̈
(5)

図 9の上図は、上記の(51式 より求めた圧力上昇率―

タランク角度線図である。

7.燃焼質量割合―クランク角度線図

熱発生率の積分により、以下に示す式により、燃焼質

量割合 Cxをクランク角度ごとに求めた。
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図10は上記の16)式 より求めた燃焼質量割合―クラン

ク角度線図である。(ゆ
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lND:C^TED ICAN EFFCT!VE PRESStRE Pal‐  723 1Pa

120 140

図10 燃焼質量割合―クランク角度線図

8.ビス トン速度―クランク角度線図及びビスト

ン加速度―クランク角度線図

ビストン速度 Wpは ビス トン変位量Xを時間 tで微

分して、以下の式に代入して求めた。

Vヽp=π nRc(sinθ +1/2λ osin2θ)/30 ……  (7)

ただし、Rc:ク ランク半径

n:エ ンジン回転速度

また、ビス トン加速度 らは(η式のビストン速度 W,
を時間 tで微分して、以下の式で

求めた。

ら=π2n2Rc(cosθ +1/λ・cos2θ )/302¨ _..¨
(8)

図11は上記の(7)、 (8)式 より求めたビス トン速度―ク
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図11 ビストン速度―クランク角度線図及びビストン加速

度―クランク角度線図

ランク角度線図及びビストン加速度―クランク角度線

図である。

Vi 図示平均有効圧力の算出

図 6の上図の P― V線図における閉曲線内の仕事量

(面積)を算出し、行程容積 V3で除せば図示平均有効

圧力 Pmが求まる。

図示平均有効圧力の算出にあたっては、図示仕事の

算出が必要である。通常は線図作成後、プラユーメー

タで閉ざされた部分の面積を測定するか、方眼紙に線

図作成後、日盛数を数えて算出するかである。また、

等容積毎のシリンダ圧力値の差を求めて平均値を算出

する方法もある。前者の方法は、学生の基本実験後の

データ処理として指導している方法である。後者の方

法は、パソコンの計算力を十三分に発揮させる方法で

あるので、今回のプログラム上に用いた。

図示平均有効圧力の算出にあたって、等容積毎とし

ていくらの容積を取るかによって誤差の大きさが違っ

てくる。常識的には容積を細分するほど正確な値が求

められると考えられる。しかしながら、シリンダ内圧

力値はクランク角に対応した値より比例配分して容積

に対応した値を求めなければならないために、細分す

るはど誤差が大きくなる傾向にある。したがって、こ

れらの誤差の最小条件を満たす容積毎の算出は容易で

はないので、今回は行程容積 l cm2毎 から5 cm2毎 の

5つの図示平均有効圧力を算出し、それらの値の平均

を取った。

なお、パソコンで算出した図示平均有効圧力の値を

確かめるため、l mm方限紙にプロッタで P― v線図

を作図して、詳細に面積計算をした。その結果、今回

の実験条件であった正味平均有効圧力 P me=532

kPa、 エンシン回転速度 n=2,000 rpm時 における図

示平均有効圧力は、724 5 kPaと 算出され、パソコンで

の723 kPaと比較してもその差はわずかであることか

ら、プログラムの有効性を確認することができた。

Ⅶ 今後の課題

使用した12ビ ット高速A/Dコ ンパータポードによ

るハンドシェークモードでのサンプリング時の実測時

間は、メーカの取扱い説明書によると、407″∞cと

なっている。本実験では、エンジン回転速度3,500 rpm

まで計測が可能であった。この時の 1デ ータの実測時

間は476″ s∝ となり、若干の違いがあるが、ほぼ本

A/Dコ ンパータボードの性能を十分に活用してい

る。したがって、本装置は実測時間の関係から、ディー

ゼルエンジンの燃焼解析用としては十分対応するが、

高速回転用ガソリンエンジンの燃焼解析としては問題

を残している。

今後の対策として、32ビ ットパソコン、高精度なA/
Dコ ンパータポード及び高精度なロータリエンコーダ

を使用すれば、上記の課題は解決すると思われる。

Ⅵ‖ おわりに

数値解析の方法は機械系技術者にとって、大変重要

なテーマである。その数値解析システムの教材化の一

つとして、学生と共に思考しながら内燃機関の燃焼解

析方法を学習できる燃焼解析装置を開発した。そして、

すでに作成していた燃焼解析プログラムを改造して本

装置に適用させることにより、燃焼解析のシステムを

構築した。

試作にあたリパルス制御回路の排気上死点の検出方
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法、図示平均有効圧力を算出方法等について多くの時

間を費やしたが、一般的に使用されているパソコンに

市販の12ビ ット高速A/Dコ ンパータポードを装着し

た安価な燃焼解析システムの完成をみた。今後は、諸々

の課題について更に検討を加え、システムの高精度化

を図りたいと考えている。

最後に、内燃機関の燃焼解析理論についてご指導い

ただいた職業能力開発大学校産業機械工学科福谷格教

授に感謝します。
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