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ピストン温度分布に関する一考察
Studies on the Piston Temperature Distribution

伊 藤
YoshiyasuIt6

内 容 梗 概

R､㌧V6V223011?A鷺㍑~巨つ〕U転時のピストン混度と運転条什との一基‖系を明らかにする目的で,2気筒のテ

ストエンジンによるピストン温度測定鳥よび混度分布の計算を行い,次の結果をえた｡

(i)900rpm53BHPシリンダui伝時にピストン1乱射中央温度ポぷ220～230OC,瓜写f凋辺で180～2000Cと

ちこる

(ii)許部の熱伝沌係ご上の恨賂む拙1上した､

しiii)ヒストン混皮分布計釧よ,㍍気てナロブ法により簡叩に計算でき,また紬斐も十分であることを確謂

Lた

(iv)以恒端㌦揉引いてヒストン炒扶が二,三変化した場合の混度分布を示し,電気アナログ計算がピス

トンのトi莞計く･こ在効であることを′J三Lたしノ

1.緒 F=】

内燃機関,特にピストンの熱伝導に僕し.ては従火イJリJな∴-､〔が多く,

しかも形状が複純なため,ビストンの改良に際Lてはもっばち離脱

的に行っている場合が多いように瓜われる__.しかし兄隼隠一帥机-fi辿

給,高JlけJ化にともなって,ピストンに侠H-る改良~要求か■1'ごiよって

きており, 験のみでほ催決しえない状態である._｣これに対して,

筆者ほ運転中のピストン混度を計算によって)ユーさめることを考えじJ

まず簡-?勘こピストン限度を計片するノブ法とそのfL■i度につき倹討し

た｡次に2気筒のテストエンジン**におけるピストン･ライナ･シ

リンダヘッドの温度を黒測し,これと阻度分布計舘によりピストン

各部の熱伝達係数を那足して,従来の文献およひ莞灘混より求疑)た

伯と比較した〕またこれらメ強伝退係数をf｢jいて,ピストン形状が二,

三変った場合のピストン渥度の偵向につざ計算L･た.二.

2.電気アナログ計算の精度

に述べる方法によってと~ストン渥皮をアナログ計符L-,数値

計算で求めた植と比佼してその;汁算紬真を検.手､j▲し,また帆小二貴を変

えた場合の影響についても検討したこ.

アナログ電気山路の拭抗としてほラジオ川カ【ボン祇拭を川い,

祇拭値の洪差を11%以卜におさえた｣ノ ~かu棚甘内の損抗を1011∫之･

～数Kfl,~加える電任Vg(舞柑図(b)参上畑を3ポ′しトD.C.と

するようmおよびn(比例常数)を選び,㍍圧測定王烏憎か用ぃテン

シオメータを用いたし.まず桁J-こ(数を舞1図ノ比･.㌧の50偶に選ごご,(7∴

(8)式より逐次近似封偏した値とアナロ

4
L
ソ訂グ し.たものを比似する

と同岡に記入のとおりになり,よく一一致L･ている二逐次近似詔骨鳥

第n近似とn+1近似の差が0.lOC以下になるまで計算した_.計舘

に用いた熱伝導的境闇牒件ほ第7表No.6にホした値で,これほ

900rpm53B工iP/シリンダ運転時の推に値であるし.また同湖†×印で

示したとおり,楕点数7個の場合につき数柄訂算した絆尖は硲点数

50個の場合とよく▲一一致し,その誤差ほ数鳥′程度である.ノ.

ゆえにピストン中火部の平均混度を隷属るには隋点数7イ離'lモ也で

十分であり,表面温度あるいほ肉厚方向混成こう配か必要な場合に

ほその安 じて隋.1烹数を増せばよい二

3.ピストンの温度測定

実馬如こ佐用したVlVエンジンに,丁〕1一封,｣-サイク′L,V彫■~ご`ごフ,

*
‖正製す乍所/出り二場
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習
第1卜対 ピストン温度分布

り路子数を変えた場合の影響)

第1表 VlVテストエンジンの要目

保*

]丘似による値を

気アナログ計算

方程式による計

i(OC)

要 口

シ リ ン ダー 数

ノ リ ン ダ 径

シリ ン す 行 程

rul転敷け巨続定格1

1シ1jン〆け捏_才子チご主

'㌢さ 干,:i

能

2

220mm

300mm

900rprn

ll.4/

0.7‡摘J

l:1:i.3

要 目 性 能

:ここ*1ソ､卜に∴ねいてほ付いilのためVlVエンジンと呼称する｡



ピ ス ト ン 温 度 分 布 に 関 す る 一

考 察 283

排気側

∬ ′〝

′汐♂十′〝/
諾;≡ヨ:琶≡三超馨≡:;ヨ;〔三笠≡;;嘉禦.E宴≡;要事童‡;;…∃三ヨ瞥;≡≡:;‡≡三≡き==･=ヾミニ〉二==;三,･====)･▼一ン=

TTTT

M

l≡…≡…≡≡≡髪軌==二こ'■=◆二'ウ:■■■警≡==ミ≡:側
●Eロ==測定兵

(∂) ライナ

排気弁
吸気弁

＼

耕ノ､′※'■を十
一部 /■＼†｣〟

長

吸気弁
才非気弁

(∂)シリンダ＼ッド

第2岡 ライナおょびシリンダヘッド温度測定位置

第2表 測定項=および測定ノノ法

測 定 項

P-β 鯨 図

軸 馬 力

クランク抽回転数

燃 料 消 現

洋子門

上土

l~L

_u⊥

冷却水混度(言_㍑㌫㍍用人口･)
潤 滑 油i払.度

冷 却 水 流.最

シリンダヘッド,ライナ内面鮎度

ピスト
ン/礼1度

クランクケース内空気湿度

排気 ガス温度

測 定 方 法

テ~㌃フ京~1｢碩了ニラトークて捌

水 動 力 計

タ コ ノ ーーー ク

重量討とスト/ゾウオッチ

臆面餌~山由一r-ジグソク付きカーリ
~ノ イ ス

水銀単三暖計

水銀∴寒｣提言~1

オリ フ ィ ス

7ルノルクロメル熱用ふ~

テソピイルスティ ック

~7ノLノル,クロ:ノ′L鯉【に対

アルノル,クlコメ′L熱揖対

り,口立･MAN･V6V 22/30mA機関と同じ構造である._ その要

【lを第1表に示すし.

3.1測定項目および測定方法

運転傑作としてほ50Orpml.25BI-IP′/'シリンダ,50Orpm17.5

BHP/シリンダ,900rl)m 5.5BI-IP/シリンダ,90()rpll153EiHP/

シリンダの4種漉-‡とし′,いずれも無題都で揖転した.リミj.陸中冷却水

と潤椚油の温度を5n＼-6伴C-･ぷに保ちながら第2表のようノ.王J川lに

つき同衣のと二fごりの方法で測定を行った.｡才.■.1‡.願州定けナノ＼こて/.三側シ

リンダ*のみにつきおこなったが,たイfシリング万)グー〃緑卜如いこ

く一致しているので,左側シリン外相仙情力ほ動力.廿読-んの､ド分と

考えた｡

クー〃緑図はファルンポロ形インジケータをクランク州に血結し,

バネ強さを3種にかえて測定した

シリンダヘッドおよびライブ~1ノ州i温度は直:仔0.二;Illl-11のア/しノル

･クロメル熱電対で測定した_J洲に細野はシリンダヘッド4細れ

ライナ9箇所で,測定ト'雄Ii:を弟2匡=こ示｣~.鮎に対セ､ソト7)方法ほ

熱電対の先端に直径21Tト=1の銀ろう球す作り,ライナ廟妬こ舞3図

(a)のようなテーパ穴をあけ,吊図の.とうにかし∴′)j_ムノ′こ/だり)

ソダヘッドに対してほ第3図(b)の【tうな銀ろう付けした‥J

ピストン紬鮒帖節J軒を舞4図にホす｣たとえば批'批ぬ雨中火の

温度を測るには,ほぼ温度が--▲様であると一塩われる中火部‖■_l二径4()

mmのH内に弟2図(c)のような孔を15桐あ廿る｡.替孔に融点の異

なったテンピルスティックを各1仰げつ旦!!込み,シルミン製ネジで

ふたをする｡これを一定週転条什のもとで約5時間追凝灘瀕し,熔

けたものと酢ナないものの小間をも一--てピストンi′才一.ミ.座としたL-J

3.2 実 験 結 果

り渦轟-＼fリtを舞3表に､伸こどてトンi･.｢詔･封町王の一.･'fl:な第4表にホ

動ノノ計にl｢1ト1て/■川ルト示十 クーランク車両上申ノノ.汁にr.■r_】って咋

計ノノト=坤敏一.

4･】

(∂)ライナ壁 廿)雌焼室壁
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∴

ピストン
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(√)ピストン

第3図 各 部 の 温度 測 定 法

ビ
ス
ト
､
ノ
ピ
ン
中
心

ボス下端

,:ン･1`:･::
て::-ン)二,ンニ. ≡l

箱4図 ビストれ氾度測定位m

内面隅郡

講Jリング位置内面

す｡第4表内の数値ほテンピルステトソクの軌∴(をホし,×ほ宗全

に熔けたもの,△ほ灰状となったもの,しJは完仝に残っていたもの

をホす亡〕これよりわかる上うに,当初Hじ温度であると予想した場

所に埋込んだテンピルスティック群のL-tコで,低い融点のものが残っ

ているのにそれより高い軌.エのもので熔けているものがあるく〕この

頂囚としてほ

(i)頂部封帥こ堆潰したカーボンの徐燃焼による温度上昇

(ii)テンピルスティック埋込み用ネジのうちにゆるいものがあ

り,ネジぶたの打.l_度がほかの評闇よりも■高温度となること｢､

などが~考えらjtるがこの点また判匠かでないり次にシリこ/ダヘッ

ドニト;よびライナ渥虔の測虻射雄藩甥5図にホす｡弟5図(a)ほ機撲】

州ポkお⊂い二川うこりの影響な調べたものてあり,舞5図(b)は回転数,

篤力を-･1己にたも■ら,冷ノ1り･こおエびif~1■描柚帰m斐な変†とさせた場合で
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第3表 VlVエンジンにおける実験結果(無週給)

第4表 テンピルスティック熔融状態の一･例
〔突放No.6〕900rpm53BHP/ツリソダ 冷却水入口温度55CC 潤滑油温度558C

ある｡また実測したP一〝線図を葬る図に示す｡

4.ピストン各部の熱伝達係数

ピストンの熱伝導的境界条件としては次の六つが考えられる｡す

なわち燃焼室内ガス温度〝-′,ライナ内面温度〃リ⊥,クランクケース

内空気温度〝在,ピストン頂面と燃焼ガス間熱伝通係数αr/,ピスト

ン内両とクランクケース内空気間数伝達係数α′′,ピストン側面とラ

イナ間熱伝 係数αグムの6個である｡

4.1♂伊,α打の推定
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第5図 シリンダヘッドおよびライナ温度分布

び燃焼室壁の熱による吸入空気の温度上昇を考慮して,文献(2)に

従って計算する｡次にreおよび実測したクーβ線図を用いて恥を

計算する｡まず900rpm,53BHP/シリンダ以外はlogP-logV線図

法(3)を用いた｡900rpm53BHP/シリンダの場合は架気過剰率がほ

かに比べて小さく,燃料の燃焼によるガス比熱の 化を無視するこ

とができないので,T-S緑園法(4)を用いて計算した｡この場合燃焼

捗率を計算するには,運転時のぞ-〟線図とモータリソグ時の

P【β鯨岡を用いて概算した(5)｡計算により求めた恥を第7図に示

す｡(Yダに関しては■#くから用いられている実験式として

勘=0呼元~(1十1･247)川362低)4
(完)4‡/Tu_Tpkcal/m2hOC
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第8図 α′凸Lα′′几Lα′//J,エ の区間

Eicherbergの ∴験

α〝=2･吋言ノアァヴ~kcalノ/n-2hOC
ここに_.P:動作ガス カkg/cm2ata

T7:動作ガス絶対温度OK

rァ:ピストン頂部 拍i温度0斤

C:ピストン平均速度nl/s

があるが,これらほいずれも十分信頼のおけるものではなく･-･般性

にとぼしい(8)｡しかし現在これに代るべきものがないので,これら

の式を用いてαgを計算した｡さらにEicherberg(9)の考え加こした

がって

ト…リ､ト‥′′
=7も印;

J∴′′
‥-､`り

=αr/m

ここに 才0:エンジン1サイクルの周期h

により平均熱伝達係数α押.およびガス等価温度アワ明を計算した｡

計算結果を発5表に示す｡ビストソ･燃焼ガス間熱伝 係数とシリ

ソダヘッド･燃焼ガス間熱伝達係数はほぼ同じくらいであることが

予想され,従来の央験結果からもこのことがうかがわれる｡

そこで

Q=Aα〝m(r桐-r/′)

ここに A:シリンダヘッドのガス側衰面績m2

(て~ト燃焼室表面髄と予燃焼室表面積の利)

r/と:シリンダヘッドガス側劫頭温度0麒

によりシリンダヘッドを介して冷却水に奪われる熱量Qを計算

し, 測値と比較すると第d表のようになる｡ここに央測値とは冷

却水流量とシリソダヘッド肘入11温度差の奨測値から計算したもの

である｡同表よりわかるように,いずれの失験式から計算したもの

測値との差はほぼ同 姪であり,どちらかが黒測値忙適いとも

いえない｡Eicherberg式より計算したものは果測値よりも10～

20%低いようであるが,.し圭;力･回転数の 化による傾向は NulSelt

式よりも実測値によく合っている｡そこで本報においては Eicher-

berg式を用いてαpmを計算する｡

4.2 αα の 推 定

V6V22/30機関ほピストン内面の油冷却を行っていないので,次

のようにその概略を推定した｡すなわちピストン内面に接するガス
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第5表 ピストン頂面の平均熱伝達係数およびガス等価温度

第6衷 シリンダヘッドを介して冷却水に放出される熱量
(kcal/h/ツリソダ)

第7表 ビ スト ソ 各部 の 境界 条 件
(潤滑亜冷却水は550C～60つC一定)

第8表 ピストンリング部平均熱伝達係数

(α′′クェ)kcal/m袖｡C

は,クランク軸によってはねあげられた霧状油を含んだ空気であり,

その流動速度も燃焼ガスに比較すれば低いので,′r什はαリ7′～に比べ

て低いと皿われる｡従来の文献においても,水冷L｣勘申エソジソ

(油冷却なし)において100kcal/m2hOC(7〉,航空エソジソ(油冷却

あり)のピストンにおいて最も低いところで400kcal/m2hOC(10)と

している｡一方5･2における検討の結果,ααを0～200kcal/m2hOC

に変化させても頂部の限度変化は士100C以卜であることがわかって

いる｡そこで本報においては,ややだいたんであるが100kcal/m2h

と仮定して計算したtっ

4.3 αp上 の 推 定

里几を次の三部に分けて考える｡すなわち弟8図において第1リ

ングより上部をα′p上,第1～4リング間の､l′均熱伝達係数α′′♪エス

カート部をα′′′J-上とする｡ビストソ内面仙冷却のない場合にほ(Y′′pェ

による冷却効果がもっとも大きく,α′′′pェの効米は少ない｡これは

5.2に述べるとおり α′′′クェを変化させた場合の討首都裸をみても明

かである｡すなわちα′′′グムを大幅に変化させてもピストン頂部およ

びリング部の温度ほ変らない｡そこで健吉l:上α′′′♪上は文献より推定

することとする｡文献(7)においてα′′′pL=500kcal/m2hOC(10)にお

いては1,750kcal/m2hOCと仮定しているので木報においてもα′′′pL

=500kcal/1112hとした｡また第1リングより上部でほ運転中のギャ

ップが大きく,燃焼ガスのため油膜のきれることが多いので,大胆
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ではあるがハノ′リ｣=0と仮定した.｢

以上推定した〃州,町畑作′′リ,,ハ′′

および黒潮した仇-,仇′∴を総合す

ると第7表のようになる.二′ これを

用いてアナログ計算により渥痩せ

計算L,ピストン行.キ駆)品t度】汁錐

値が実測値にほぼ 一致するよう

α′′pェを逆算すると第7表右端の

ようになる｡

5.熱伝達係数の検

5.1α′′♪エに関する検

ピストンリング.､■制封伊代が視抑

であり,また運･†掛11における乱･';二に

の潤椚油跡_■J主さなど不明舵な点が

多いので,什′′∫,∴を即!論l′佃こ訂持す

ることはまだ不~=√能と考えられている｡しかし4.3において推定し

たα′′p乙と比較して理論計算の指針をうるため,次のような仮定の

もとに計算を行った｡

リング部数流を第9図のように考え,(tp月･リング･〔rぷエなる経路

の 価熱伝 係数をαクぷエと苦くと,什p刀乙･α′′ァェほ近似的に

1 1

αJ】忍エ α月乙

■

互
■

α′′pェ=一旦一竺些妄土桓そ与
α-トろ

十三-+
‥∴

●l､

であらわされる｡ここに｣.だ:リソグの熱伝導

∂:リング等価長さ(≒--;と仮定)
αァ月,αRエ,αクエ は次のような仮定のもとに計算する｡まずα点エ

に関しては古沢氏の研究結果(11)～(14)を用いてリソグ･ライナ間の平

均油膜厚さを推定し,この油膜による熱伝導航抗をもって(I■兄上とす

る｡αpRに関してほほとんど研究されてない｡ただ文献(8)におい

て示されているαpR=15,000kcal/m2hOCから油膜厚さを逆算する*

と約
1,000 mmとなり,オーダーとしてほこの程度とノ且われるので,

本報告においても αpR=15,000kcal/m2hOCと仮定する｡(rpLほ次

のとおり考える｡まずライナ･ピストン温度を実測値より推定し,

この温度のためにこれらは自由膨張するものと仮定して,運転仰の

両者間のギャップを概算する｡このギャップを潤椚油が満たしてい

るものと考えて油膜の熱伝導抵抗を計算しこれをαpェとする｡以上

の方針により計算した結巣は弟8表のようになり,α′′ァ⊥計算値ほ混

度測定値から逆算したものよりやや高くなっている｡しかしアナロ

グ計算の結果,この差はピストン頂部温度にして約10～300C程度に

すぎないことが明かとなった｡一方上記α♪刀工計算の結果,リング

の熱伝導抵抗がα夕月エの約50%を占めており,(fJ】ぷ･α月乙をかなり

大胆に仮定してもその影響ほ大きくないことがわかった｡以上のこ

とからビストソ･リング･ライナー間の油膜厚さを細かく研究して

αクエ･αぷム･αタ鷹などを明かにすれば,α′′J,エを計算で求めることほ

不可能ではないと恩われる｡

5.2 ピストン温度に及ぼす熱伝達係数の効果

900rpm53BHP/シリンダ 転時におけるピストン温度のアナ

ログ計算において,ほかの境界条件を一定とし(r√-を100～200kcal/

m2hOCに変化させると,リングi]1;および頂邦温塵ほほは5～10DC程

度下るのみである｡このことから√r(Lが0～200kcal//m2hOC

の場合には,αa=1OOkcal,/m2hOCとおいても,その誤差は±10ロC以

下と考えてよい｡しかし ααが1,000,2,000lくCaレ1112hロC録度に犬
*

潤滑油の熱伝導率を0.12kcal/mhOCとする｡
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きくなるとピストン温度の低~卜ほ抑■1大きく,計算の結果(r..=1,0()O

lくCal′Il12llてとすると■け描端-.雌ほ約6げ〕Cの低下となる｡このことか

らピストン州l柚††冷凍Ilの効果がうかがわれる｡

また′lノ′′′}乙を10n～1,0()01くCal′lⅥ2hOCに変化させ,他を一定とし

た場合にほ､ピストン頂郡およぴリング部の温度にほ変イヒなく,ス

カート部のみ約10へ｣50C焚化する｡このことからスカート部によ

る冷却効果の少ないことが立証される｡

以上の検討の結果,ピストン内面非冷却の場合,温度分布にもっ

とも~ノくきく影響を与えるものほ隼叩とα′′pェでありαα･α′′′ダムの影

響ほ小さいことが明らかとなった｡したがってピストン温度を正確

に計算するにほ,α佑服,α′′pェを正しく知ることが大切である｡本研

究でほEicherberg式で計算したn,{/mが実測伯とはぼ等しかったが,

Eicherberg式が-･般件のある式であるかどうかほまだ明かではな

い._,川風 流体閃の熱伝動こぼ流怖の流速が大きく影響するはずで

あるが,Eicherl)erg式でほこれをピストン.1T;均速疫として与えて

いるにすぎない.二.ゆえiこ′~rr′川に】対してほ,う勺壬-1広中の燃焼ガスの流動

状況を詳しく研究する必要がある｡また√r′′′,エに関しては,5.1に

おける計算に際して多くの仮定をしたが,この中には理論的に根拠

のうすいものも二,三あるので,これらの仮定につき検討せねばな

らない｡

5.3 温度測定誤差の影響

ピストン混度測定艦慨し,シルミン製ネジぶたでテンピルスティ

ックと燃焼ガスの接触を避けた｡このふたの外周ほネジによってビ

ストソイ本に接しているが,内面はテンピルスティックに接している

ので熱の流れが妨げられる｡このためネジぶたの温度上昇が考えら

れるので次のような計算を行った｡ネジぶたと同じ寸法の円板の外

周温度を200CC一定に保つ｡円板上面は200kcal/m2hOCの熱伝

抵抗を介し700DCてのガスに接しており,下両は熱絶縁されている

と考える｡こうしてネジぷた中央の温度上昇ほ計算の結果80Cとな

ったニノこのことから本報におけるピストン温度測定法では真の温度

よりやや高く測定される可能性のあることがわかる｡今かりにピス

トン温度失脚値を80C下げて考えると,これから逆算したα′′グムは

約1,700kcal/n12hCC前後となり,第8表と比較してわかるように古

渋民の理論庵用いて計算した′･r′′p⊥とほぼ しい｡

る.ピストン形状と温度分布

以上の検討により推定した熱伝達係数を用いて,ピストン形状が

二,三愛った場合の温度変化をアナログ計算で求めた｡計算は900

rpm53HP.ノ′ノシリンダの場合につき行った｡まず第1リングのみ付

けてほかのリソグをすべて除いた場合,ピストン頂部で10～150C,

第1リング部で10～120C,第4リング位置で約200C高くなるがス

カート部の温度ほ変らない｡逆に第4リングのみ付けた場合にほ頂

部および第1リング位間で約30～350C,第4リソグ位置で250C程

座高くなる｡ また第3,4リングを除いても温度ほほとんど らな

い｡このことから次のことが考えられる｡ピストン冷却に効果があ

るのほ 1,2リングが主体であり,ほかのリングはあまり効果がな

い｡またリングを頂部に近づけると頂部温度ほ偲~Fしリソグ部は高

くなる｡

次に頂部およびリングみぞ民の肉惇*を増した場合,リソグ部およ

びスカート部の温度ほ変化せず,頂部の温度を下げるのにやや効果

がある｡これら肉厚を1.5借にした場合の頂部[い央温度ほ約15～20

CC柑_な低下した｡

7.結 言

以卜得られた結県を要約すれは次のとおりである｡

*+リン/グ溝.杖におけるピストン側壁の惇肉部の肉厚をいう｡
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(郎β伽どの刀ス体)

(∂)ピストン熱涜の二〉欠元化

□
(占)電気アナログ計算配線

第10図 ピストン温度分布計算法

(1)VlVエンジンにおいてピストン温度を測定した結果,

900rpm53BHP/シリンダ,無過給時において頂部中火温度ほ約

220～2300C,頂部周辺で180～2000Cとなる｡また回転数,馬力と

ピストン温度の関係につき簡Wこ測定した｡

(2)ピストン表面温度の計算には電気アナログ法が簡便であ

り,精度も十分である｡また格点数が多い場合に比べ,格点数が

7個でも計算

は7元程度

できる｡

度ほはとんど変らない｡ゆえに頂部平均温度など

ことにより簡単に計算することも

(3)ピストンl甘面を油冷却しない場合,ピストン温度にもっと

も大きく影響するものほα〝肌と α′′pェである｡VlVエンジンに

おけるこれらの値を推定した結果,αu77LはEicherberg式で計算

したものよりやや高く,α′′ァェほホ浜氏の潤滑理論から柚膜厚さ

を推定して求めたものよりやや低い｡しかしこれら計算値を用い

てアナログ計算を行なっても,V6V機園で本文に 転条件

程度の場斜こは,温度分布計算値は実測値忙ほぼ近い｡

(4)これら熱伝達係数を用いて,ピストン形状が二,三変った

場合の温度をアナログ計算し,この方法がピストン設計にイj一効で

あることを示した｡

(5)テンピルスティックによる温度測定は真の混度よりもやや

高目となり,測定誤差として少なくとも100Cは考えておかなけれ

ばならない｡
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〔付録〕ピストン温度分布計算法

本研究においてはピソ穴の影響を無視し,近似的に二次元問掛こ

置換して計許した｡第一O図(a)のようにピストン頂面中心0から

熱流管が放射状にf-【1ているものと考え,この熱流管にそっで切断し

たクサビ形､ド板OABを考える｡中立面00′上にこのクサビ形平

板と熱有洋紺勺に等価な矩形裕子をおき,熱ほ各格子 のみを通って

流JLるものと†J叉定する｡格子間隔を祈,∬2,ツ1,ツ2とし,各点の板厚

を日岡匿り∴にエl,エ2,エ3とする｡桁丁棒を通る熱量ほ格子がほぼ

~】巨ノノ形に近い場含にほ淀仙′佃こ

Q25=∬エー世･1･∬1㌍(β2-♂5)2 ッl

¢45=∬ エl+ら._1_‥塑ナカ
2 ズ1 2

Qr′2=α甘m
エ1+エ3∬1+∬2

2 2

(〝4一β5)

(鶴明-♂5)

ここに g:ピストンの熱伝導率

であらわされる｡ここで熱流は定常流であり,ピストン内部におけ

る発熱ほないゆえ

Q25十Q45+¢85十Q65=O

Qr′2十Q12+¢32+052=0

のように各点に流入する熱量の紀和は零である｡

いま第】0図(b)のごとき電気回路を考え,各格子間の電気抵抗をそ

れぞれ孔2･属14･月25などとする｡また点1.2.3.には只の･忍ダ2･月伊3な

る抵抗を介して直流電圧Ⅴ〝を与えると,各点の

(Ⅴ汀-V5)

であらわされる｡

またキルヒホップの法則により

慮25十i45十i85+i65=0

豆(′2+去12+g32+よ52=0

となる.｡いまこれら電気抵抗凡りを

人

人

エ1-トエ3.1

2 ッ1

エ1+上2_1

2 ∬1

α′〃Jl

∬1+窄L_研

ご /､'･.

ツl+ツ2_刑 し

2 j?45

上1+エ3_ガ1十∬2_刑

2 2 旦′2

圧Ⅴ官は

のように与え,回路の周辺にソ･える電圧をピストンに接する温度に

比例させ,比例常数を乃とする(たとえば外的=乃Ⅴぴ)と仇=彿Ⅴ豆

なることは明かである｡このような 価電気闇路の電圧を測屈する

ことにより温度分布を求めることができる｡ここに弗および桝は

回路の電圧測定に便なるよう任意に選ぶことができる｡




