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  The present study aims to clarify various factors that infl uence the oil evaporation adhered to the cylinder 

liner wall on the oil consumption, and to show the improvement of energy conservation and the environmental.  

In this paper the effect of the heat transfer coeffi cient in combustion chamber on oil evaporation by using the 

developed evaporation model was examined.  Results are as follows.  The evaporative oil was affected by the 

heat transfer coeffi cient in combustion chamber.  These values increase with increase of heat transfer coeffi cient.  

Specially, during the expansion stroke, as the surface temperature of oil adhered to the liner rises with the 

increase of het transfer, the evaporative oil increases.  

Key words: Oil Evaporation, Oil Consumption, Liner, Heat Transfer Coeffi cient, SI Engine

1．まえがき
地球環境・エネルギの有効利用に関して，その対策は緊急の課題である．動力源としてのエンジン

においては，その解決策が種々採られてきている．その一つである摩擦損失の低減手法は，リングの

薄幅化によるリング張力の低減や低粘度マルチグレード潤滑油の使用である．その結果，省エネルギ

として有効であるが，オイル消費量（OC），ブローバイガスの増大を招き，環境への影響が懸念され，

二次的な問題が発生している．そのため，その原因究明と解決法が求められている．特にエンジンオ

イル消費量の低減は，燃焼により生じる粒子状物質の低減とともに重要な問題である．さらに排気後

処理装置を用いて燃焼により生成した粒子状物質の低減を図っているが，その性能維持のためより一

層のOC低減が必要である．
OCのメカニズムに関する研究は従来から多くの研究 (1－9)が報告されている．そのうちオイル上が

りした潤滑油が燃焼室壁面に付着して燃焼ガス等に接し，蒸発するオイル消費に関しても，実験及び

解析の両面から研究（1,2,4,7,8）が行われている．しかし，その詳細については十分に説明されていない．

一方著者らは，これまでピストンリング部における熱・潤滑特性を解明するため，熱流体潤滑理論

モデルを構築 (10-11)した． さらに，これまでに開発した油膜温度算出法に蒸発に関する関係式を組み込

み，エンジン燃焼室壁面に付着した潤滑油膜が蒸発することを予測できるモデルを構築し，ライナ壁

温度，油膜厚さ，及び潤滑油粘度グレードが蒸発量に及ぼす影響，ガソリンエンジンで測定されたOC

の値との関係を示した (12)，(13)．また，シリンダ変形に伴うシリンダ周方向の油膜厚さの分布，及びラ
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イナ温度分布を考慮した解析を行い，高速，高負荷条件でのオイル消費の予想が可能になった (14)．

本研究は，オイル消費量に及ぼすエンジンシリンダ壁面に付着したオイル蒸発に影響を与える諸因

子を明らかにし，省エネルギ，環境改善の指針を示すことを目的とし，本報では，オイル蒸発の予測

モデルで重要な因子である，燃焼室内熱伝達率に注目し，その影響について検討した結果を述べる．

2．油膜蒸発量の解析
ピストンの下降に伴いライナ表面に付着したオイルの蒸

発モデル (14)を図１に示す．油膜表面におけるエネルギバラ

ンスは

   q1－q2 = q3 + q4    (1)

で表せる．ここで，q1 : 燃焼ガスから対流による熱流束，
q2 ：油膜蒸発熱流束，q3 ：油膜内部エネルギの変化，q4 ：ラ

イナ壁に移動する熱流束である．

蒸発に直接影響を与えるライナ表面に付着したオイル温

度Tは，燃焼ガスから油膜，ライナ壁を経て冷却水の熱移

動を考え，非定常一次元熱伝導式 (2)を用いて解析する．

               
(2)

ここで，エネルギバランスから温度境界条件として式 (3)，(4)を設定する．

   x = Xo
               

(3)

   x = 0     T = TL  (4)

燃焼ガスから対流によりオイルに流入する熱流束q1は式 (5)に示すように，燃焼室内のガス温度Tg

と油膜表面温度Tx=X0との温度差と燃焼室内熱伝達率hgの積で求められる．

               (5)

また，オイル表面から蒸発する熱流束q2は式 (6)に示す蒸発熱Lvとオイルの蒸発速度dm/dtの積から

算出する． 

               (6)

蒸発熱Lvはオイル表面温度やオイルの臨界温度の関数で表される．蒸発速度dm/dtは質量伝達数 , 

拡散係数，混合気体の密度，拡散境界層厚さの関数である．ここで，燃焼室内のライナ壁面上のオイ

ルを対象とすると，燃焼室ガスと壁面間の流動状態は一般に乱流と仮定され，さらに，境界層外縁に

おける燃焼室内のオイル成分の質量分率を 0Y と仮定すると，蒸発速度dm/dtは

               
(7)

       

              
(8)
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となる．ここで， hg：熱伝達率，Cp：雰囲気ガスの比熱，Ys：界面における質量分率，Pg：雰囲気圧力，
Pls：オイルの飽和蒸気圧，Wgas：雰囲気ガスの分子量，Wls：オイルの分子量である．

本報では，火花点火エンジン（内径×行程=89×80.3 mm）（13）を対象に，オイル粘度グレード
10W30を用いた．運転条件は回転数3000rpm, 全負荷であり，測定された燃焼室圧力，ライナ温度を

採用した．また，燃焼ガスからのオイル表面への熱伝達量q1はWoschniが提案している熱伝達率式を

用いて算出した．計算は吸入開始時に油膜がライナ壁の上部に付着している状態から開始し，1サイ

クルのみ行った．

蒸発に関係する物性値は文献 (2)(8)(15)を参考にした．蒸発速度に影響を与える雰囲気ガスの比熱Cp 

は式 (9)，(10)を用いて算出し，その温度と比熱の関係を図2に示す．

Cp =(3.653-1.337e-3×Tg+3.294e-6×Tg2-1.911e-9×Tg3+0.275e-12×Tg4)*Rg　  300 K<Tg<1000 K (9)

Cp =(3.044+1.338e-3×Tg-0.488e-6×Tg2+0.085e-9×Tg3-0.0057e-12×Tg4)*Rg　  1000 K<Tg<3000 K (10)

比熱は雰囲気ガス温度Tgが300Kで約1000 J/

(kg K),1000Kで約1150 J/(kg K)，2000Kで1250J/(kg 

K)と温度の上昇に伴い増加する傾向を示す．エ

ンジン燃焼室内は吸入行程では，室温に近い温

度であり，燃焼時には2500 Kにまで上昇する．

このためサイクル中変化する比熱変化もオイル

の蒸発速度に大きく影響を与えることが予想さ

れる．

3．解析結果と考察
3.1　蒸発速度に及ぼす飽和蒸気圧の影響

オイルの蒸発速度は式 (7)，(8)に示すように，

熱伝達率，比熱，雰囲気圧力，オイルの飽和蒸

気圧，雰囲気ガスの分子量，オイルの分子量の

関数であり，オイル蒸発速度を算出する式中の

各変数との関係も調べておく必要がある．図３

は飽和蒸気圧をパラメータにした蒸発速度と雰

囲気圧力 (hg/Cp = 2 kg/(m2s)との関係を示し，

雰囲気圧力が増すに従い ,蒸発速度は低下傾向

を示す．また，オイルの飽和蒸気圧が上昇する

と，すなわち，オイルの温度が上昇すると蒸発速度は増加することがわかる．

3.2　蒸発速度のサイクル変化

解析の対象としているガソリンエンジンは直列4気筒であり，燃焼室内の熱伝達率はサイクル中大

きく変化することが指摘されている．その結果，熱伝達率の推定方法によりオイル蒸発量の予測に影

響が生じることが予想される．

まず，オイル蒸発速度に関係する燃焼室圧力，燃焼室内ガス温度，熱伝達率，燃焼室ガス比熱のサ

Fig 2 Relationship between specifi c heat and temperature

Fig 3 Relationship between dm/dt and Pg (Effect of Pls)
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イクル変化を求め，それらを図4～ 7に示す．燃焼室圧力は測定値を用い，燃焼室ガス温度は状態方

程式から算出した．熱伝達率はWoschniが提案した式（11）を用いて算出した．

   hg =0.456Di
(-0.2) Pg

0.8 W0.8 Tg
(-0.53) (11)

ここでWは燃焼室内ガス流動の効果を示し，Cmは平均ピストン速度，VSは行程容積を示す．

サイクル中，燃焼室圧力は0.1から4.5 MPaと，ガス温度は100 から2500 ℃と変化する．熱伝達率は
100から1600 W/(m2･K)と，比熱は1000から1300 W/(kg･m2･K)と変化する．また，熱伝達率と比熱の

比hg/Cpは図8に示すよう吸入行程では0.1～ 0.15 kg/(m2･s)，圧縮行程では0.1～ 0.7 kg/(m2･s)，膨張行

程では0.2～ 1.6 kg/(m2･s)，排気行程では0.1～ 0.3 kg/(m2･s)と変化する .このように ,オイルの蒸発に

関係する諸因子はサイクル中変化する．これらをすべて考慮してオイル蒸発を予測する必要がある．

Fig. 4 Pressure in combustion chamber

Fig. 6 Heat Transfer coeffi cient

Fig. 8 hg/Cp

 Fig. 7 Specifi c heat

Fig. 9 Relationship between dm/dt and Pg (Effect of hg/Cp)

 Fig. 5 Gas temperature in combustion chamber
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ここでは，これらの値を参考に，熱伝達率と比熱との比hg/Cpをパラメータにした蒸発速度と燃焼

室圧力 (雰囲気圧力 )との関係を図9に示す．オイルの飽和蒸気圧Pls = 100 Paはオイル10W30の場合，

油温120℃相当する．雰囲気圧力が増すに従い ,蒸発速度は低下傾向を示す．また，hg/Cpが上昇する

と蒸発速度は増加することがわかる．なお ,ここでは熱伝達率の変化に対して油膜温度が変化するこ

とは考慮していない .このことについては，3.2節で検討する．

3.2　蒸発に及ぼす熱伝達率の影響

燃焼室内熱伝達率は図6に示すようにサイクル

中大きく変化する．また，その値も提案している

式により異なることが知られている．ここでは
Woschniの式の係数を変えることでその影響を調

べた．すなわち，式 (11)の係数に0.5，1，2，3倍

とすることでその影響を調べた．計算条件は
3000rpm，全負荷である．その結果図10に示すよ

うに，熱伝達率は50から5000 W/(m2･K)と変化す

る．オイル表面温度 (図11)は熱伝達率が増すに従

い，大きく変化する．特に圧縮行程後半から膨張

行程前半において，熱伝達率の増加に従い表面温

度が111℃から121℃と上昇する．

図12に熱伝達率の変化が蒸発速度への影響を

示したものである．サイクル中変化する蒸発速度

はこれまでの傾向と同様であり，吸入行程はほぼ

一定で，圧縮行程はクランク角が進むに従い減少

傾向を示す．燃焼時に蒸発速度は若干上昇するが，

膨張行程後半では低い値である．排気行程では，

膨張行程後半の値より上昇するが，吸入行程中の

値の約50％でほぼ一定である．熱伝達率の係数が
0.5，1，2，3と増すにするに従い，蒸発速度が全

体的に上昇する方向にシフトする．圧縮行程後半

から膨張行程前半の期間に表面温度変化が上昇す

る影響は，膨張行程初期にわずかに見られるだけ

で，サイクル中全体への影響は少ないことがわか

る．

以上のように，燃焼室内熱伝達率がオイル蒸発

速度への影響を調べ，熱伝達率の値はサイクル全

般に影響を与えることがわかった．また，熱伝達

率の変化は燃焼時にオイル表面温度への影響を与

えるが，オイル表面温度変化が見られる期間は全行程に比べると1/10の期間であり，オイル表面温度

変化は今回の条件では約10℃であるため，オイル蒸発量への影響は少なくなる．

Fig. 10 Heat transfer coeffi cient

Fig. 11 Oil surface temperature

Fig. 12 Mass fl ux of oil evaporation
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４．まとめ
本研究は，オイル消費量に及ぼすエンジンシリンダ壁面に付着したオイル蒸発に影響を与える諸因

子を明らかにし，省エネルギ，環境改善の指針を示すことを目的とし，オイル蒸発の予測モデルで重

要な因子である，燃焼室内熱伝達率に注目し，その影響について検討した．その結果，次のことが明

らかになった．
(1) 熱伝達率と比熱との比 hg/Cpをパラメータにした蒸発速度と雰囲気圧力 (Pls = 100 Pa,オイル

10W30の場合，油温120℃相当)との関係は，雰囲気圧力が増すに従い ,蒸発速度は低下傾向を示す．

また，hg/Cpが上昇すると蒸発速度は増加する．
(2) 燃焼室内熱伝達率はサイクル中大きく変化し，オイル蒸発速度に大きく影響を与える．
(3) 燃焼室内熱伝達率の係数を変化させ，オイル蒸発速度への影響を調べたところ，圧縮行程後半か

ら膨張行程前半ではオイル表面温度への影響が見られ，蒸発速度も影響を受ける．熱伝達率の係

数変更の影響はサイクル全体への影響が大きく，燃焼時の蒸発速度の変化はわずかである．
(4) 雰囲気圧力が増すに従い，蒸発速度は低下傾向を示す．また，オイルの飽和蒸気圧が上昇すると，

すなわち，オイルの温度が上昇すると蒸発速度は増加することがわかる．
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