
National Maritime Research Institute

NII-Electronic Library Service

National 　 Maritime 　 Researoh 　 工nstitute

船 舶技術 研 究所 報 告　第 8 巻　第 4 号　研 究 報告 4／

磁気ひ ずみ 効果を利用 した 図示馬力の 遠隔指示装置

（第 1報　ス トロ ー ク微分型 指示装置）

堀 　保 広
＊

辻 　歌 男
＊

Indicated　 Horsepower ］Measuring　Ins七rumen 七 usmg

　　　 the　Magnetestrictive　 Pressure　Indicator

（1st　Report）

By

Yasuhiro　Hori，　Utao 　Tuzi

　　This　 paper　 deal8　 with 　a　 new 　 instrument　 invented　for　 measuring 　indicated　 horsepower，

indicated　 mean 　 effective　pressure 　and 　the 　maximum 　cylinder 　pressure　of 　 a　Diesel　engine ．　If　 an

oscilloscQpe 　is　used ，　 this 　instrument　can 　display　a　diagram　of 　cyhnder 　pressure　vs 　time 　or 　cylinder

volume 　 on 　 it，　The　 feature　 of 　 this　 instruエnent 　 is　 that　 the　 pressure 　 transducer 　 utilizing 　 the

magnetostriction 　 effect 　is　 mechanically 　tough 　 and 　has　 very 　large　 output ．

　　The 　basic　princゆ1e　of 　the　mcan 　ef「ectlve 　pressure　measuring 　system 　is　to　compllte 　electrically

the　 area 　 of 　 the　 pressure　 curve 　 against 　 cylinder 　volume 　per　cyc ！e，　and 　this　computation 　is　per・

formed　by　integrating　the 　product 　of 　 cyhnder 　 pressure 　 and 　 derivative　 of 　 cylilユder　 vo ！ume 　 with

respect 　to　time 　over 　the 　period 　of 　a 　cycle ．　Horsepower 　is　obta 量ned 　as 　a 　product 　of 　mean 　effective

pressure 　and 　revQlutional 　speed ．

　　The 　 cylinder 　 pressures　picked　up 　with 　the　mngnetostrictive 　pressure　 indicator　are　 compared

with 　the 　reference 　pressures 　obtained 　with 　a　Farnbolo　indicator，　and 　it　is　veri 且ed 　that　the 　values

of 　botll　pressure 　indibators　are 　in　gDod 　agreernent ．

　　On 　 indicated　 mean 　effective 　pressure　 and 　 indicated　horsepower，　 the 　 readings 　 obtalned 　 with

the　 new 　instrument　 agree 　 with 　the　 values 　 obtained 　by　means 　of 　measuring 　the　area 　of 　the 　pressure

vs 　vQlulne 　curve 　with 　a　planimeter　withln 　about 　three　per　ccnt 　accuracy 　and 　the　maximum 　cyhnder

pressure　 examined 　with 　a　Henni　indicator　 shows 　accuracy 　better　than 　twQ 　per　cenL

1． 緒 言

　デ ィ
ーぜ ル 船 に お い て ， 図 示 馬力の 計測 は 主 と し て

マ イハーク の イ ン ジ ケ ータ に よ っ て 行 なわ れ て い る。

し か し，こ の 機械的 な 方 法は 機 関 を離 れ て 計 測 を 行 な

うこ とが で き な い し ， イ ン ジ ケー
タ 線図の 採取や ， こ

の 図 よ り面積測定を し て，図示 平均有効 圧 や図示 馬力

を計算す る の に 多くの 労 力 を 必 要 とす る。 ま た ， 機関

速度が 大きくな る と， 誤差 が 多 くな る こ とが 指摘され

て い る。1）

　最 近 ， 船舶 の 自動化 が進 め られ ，そ の
一
環 と し て 機

関 も コ ン トロ ール 室 に お い て 集中監視 され る よ うに な

っ た n し た が っ て ， 図示馬力の 計測 も ， 遠 隔 指 示 が で

き ， 耐 久
’
「生，安 定性 の よい ，中速機開 に も使 え る新 ら

しい 計器が 必要 とな っ た 。 そ の た め に
， 幾 つ か の 研究

が 行なわ れ た fi：，

2）3） ま だ 監視用計器 と して 実用 の 運

び に 至 っ て い な い 。監視用 と い う 目的 を離れ て 考え る

と，図 示 平均有効 圧 の 計測 の た め に ， 多くの 方 法が考

＊
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え られ て お り，

9 そ れ らは 図示馬力の 計測 に 利用す る

こ とが で き る。そ れ らの 考案 は 主として 平均有効圧計

算 の 実施方法 に 関す る もの で あ る が
，

シ リ ン ダ圧 力 の

検出に も抵抗線 ひ ず み計式 可 変 イ ン ダ ク タ ソ ス 式 フ

ァ ソ ボ 卩 改造式 マ イ ハ ーク改造式 弾性膜 に 取 り付 け

た 可動鉄片に よ る マ グ ネ ッ トの 磁束変化など， 多種類

の イ ン ジ ケー
タ が 使 わ れて い る。しか し ， こ れ らの 計

器 は い ずれ も研究用 と し て 開発 され た もの で ，長 期 間

連続 し て使用する こ とへ の 配慮は 乏 しい よ うで あ る。

監視用 と して の 図 示 馬力の 遠隔指示 装置 に 使わ れ る圧

力 変 換器 は ， 高温高圧 下 に 長期間 安定 して 働 ら く こ と

が 必 要で あっ て ， その た め に は丈夫で ， 温度特性 が よ

く，出力 が 大 き くな け れ ば な らな い 。ま た
，

圧 力 の 変

化が 早い の で 固有振動が 高 い こ と も要求され る。これ

らの要求を満足 させ る変換器が得 られない こ とが，こ

の 種 の 監視用装置の 実用 を妨げ る主 要 な原 因で あ る と

思われ る。 著者らは ， 磁気ひずみ効果を利用 した 圧力

変換器 が丈夫で 出力の 大きい こ とに 着 目 し， こ れ に よ

り目的を果そ うと考え た。磁気 ひ ずみ 効果を利用 して

図示馬力を求 め る 場合 に ， 二 つ の 型 式 が 考 え ら れ る

が ， こ こ で 報告す る の は そ の 一つ で あ る。

2． 原 理

図示馬力は 次式 に よ っ て求め る こ とが で きる。

Ni ＝

τ5 。 10，ゴ
畝 PS （1 ）

た だ し ， 焼 ： 図 示 馬 力　PS

　　　　Vs： 行 程 体積　cmS

　　　　 i： 定数 ， ニ サ イ ク ル 機関 で は 1，四 サ イ

　　　　　　クル 機関 で は 2

　　　　 n ： 回転速度　 rpm

　　　　Pi： 図示平均有効 圧　kg／cmZ

ま た ， 図示平均有効 圧 は次式で 計算 され る。

　 　 隅
P ・

＝
i

一 kg／cm2 （2 ）

　た だ し，隅 ： 図 示仕事　cmkg

　図 示 仕事 は Fig．1 の イ ソ ジ ケ ータ 線図 の 面積 で あ

る。こ の 面積計算 を行 な うの に行程体積に つ い て 積分

す るの と， 圧 力に つ い て 行 な うの と 2 つ の 方法が考え

られ るが，い ず れ の 場合 に もそ れ らの 積分を 電気的 に

実行す る の に ， 行程体積や圧 力 につ い て行な う こ とに

は 困難 が 伴 うの で ，次式 で 示す よ うに 時閲に つ い て 積

分す る 方法が と られ る。

（180 ）
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Fig。　l　IndicatQr　diagram

w ・
・　5。

pdv − ・贍 ・’ ・m ・・

Wi 一伊 ・一・∫1胎 ’ ・m ・・

　 した が っ て ，

　　　　　　　　P・
一一1−ilp−Eif

／
−d’　kg・・mZ （・・

　 あ るい は

　　　　　　　　・・− 1・・駕一d’− kgfOrnZ …

　た だ し，A ： ピ ス トン の 面積　crn2

　　　　　 s ： 行程 　 　 　 cm

　　　　　 x ： 行程 ，
tの 関数 cm

　　　　　 P ： シ リソ ダ圧 力　kg瓷 

　　　　　 t； 時聞 　 　 　 sec ．

　　　　　 T ； 周期　　　　 sec ．

　こ こ で ，（3）式 を利用 して 図示 平均 有効圧 を計算す

る方法 を と る装 置 を ス ト卩
一ク微分型 ， （4）式 を利用

す る もの を圧 力微分 型 と仮称す る。磁気ひずみ効果を

利用 した 圧 力変換器 で は ， 磁気ひ ず み素子 を交流磁化

す る こ とに よ っ て 圧 力の 検出が ， ま た直流磁化す る こ

とに よ っ て 圧 力 の 時間微分値の 検出が 可能で あ る。し

た が っ て ， （1） （3）式 に よ っ て 図示馬力を求め る ス ト

ロ
ーク微分型 と （1）（4）式 に よ る圧力微分型 の 両装置

の 製作 が 可能 で あ り，そ れ ら装置 の 変換 器 の 構 造 と性

能 ， 演算回路 ， 校正 法 な ど を考え る と ， それぞれ長短

所を持 ち 優劣 を決 め難い 。そ こ で ， 両型 式 の 装置を製
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作 の 上 ， 試験をし て 比較検討する こ と に し ， ま ず ス ト

ロ
ーク 微分型指示装置を製作 した。この 装置で 馬力 を

求 め るた め に 検出すべ き量 は ，
シ リ ソ ダ圧 力 ， 行程 の

時間 微 分値，回転速度 と他 に 演算指令用の 回転位置で ，

こ の た め ，
4 つ の 変換器 が 必 要 で あ る。

3． イ ン ジ ケ
ー

タ

　3．1 原理　　Fig．2 は 磁 気 ひ ず み 素 子 に よ る圧 力

測定 の 原理 を 示 した もの で あ る。H形 の フ ェラ イ トコ

ア の 柱 の 部分 に 捲 か れ た ：・ イ ル で コ ア を 交流磁化 し，

縦方向に 力 を 加 え る と ， 磁気ひ ず み効果 に よ り，
コ ア

の 柱 の 部分の 透磁率が 変化し コ イル の イ ソ ダ ク タ ソ ス

が変 わ る。こ の イ ソ ダ ク タ ン ス 変 化を 利 用 して 力 の 測

↓
Force

　 　 Fei・1・ite　 COt ・e

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Biasing　 magnet

Fig．2　Schematic　illustration　of　the　magnetostric ．

　　　tive　pressure 　transducer

定が で き る。加 え られ た 力 と イ ン ダ ク タ ン ス 変化との

関係 は （5）式 で 表わされ る。5）

　 　 　 　 　 　 　 　 ∂L　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∂η
　 　 　 　 　 　 　 　一 ＝K −
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　∂H2　 　 　 　 　 　 　 　 ∂P

た だ し，L ： コ イル の イ ソ ダク タ ン ス

　　　　 P ： 力

　　　　 2 ： 磁気 ひ ず み

　　　　H ： 磁 界の 強 さ

　　　　 K ： 定数

（5）

　す な わ ち ， イ ソ ダ ク タ ソ ス 変 1ヒは 加え られ た 力 に 比

例し ， 比 例 の 定数は ユ イ ル と コ ア に よ っ て
一
義 的 に 定

ま る K と，
A の 丑 に よ る 2 次の 微分係数 との 積で あ

る 。
A は H の 閾数 で あ り通 常 S 形 を と っ て 変化す る

の で ， こ の 微分係数 も正 負両符号に わ た る変化を す る。

図 の フ ェラ イ トマ グネ ッ トは ，コ ア に バ イ ア ス 磁界 を

与え て 微分係数 を大 き な値とす るた め に 必 要 で あ る

が ， ま た 圧 カ
ー

イ ソ ダ ク タ ソ ス 変化曲線の直線性を よ

く し ，
ヒ ス テ リシ ス を小 さ く し て ， 特性 を改 善す るた

め に も重要で あ る。i〕

　3．2　測定回路　 フ ェラ イ トを用 い た 変 換 器 の イ ソ

ダ ク タ ン ス 変化 を利用 し力 の 測定を行 なう場合 ， 周波

数 変調 方式 の 回路が 工 夫 され て い る。6） こ の 方式は デ

ィ ジ タ ル 変換 が 容易で あ り， デ ィ ジ タ ル 演算を行 な う

場合 に は有利 で あ る 。 しか し ， t の 装置で は ア ナ 卩 グ

演算方式 を と っ た の で ，
Fig．3 に 示 す よ うな振幅変調

方式 の 回路 を使 用 した。こ の 回路 は 磁 気 ひ ずみ 効果 を

利用 し た 計器 で は ， し ば しば用 い られ る もの で あ る 。

こ の ブ リ ッ ジ回路 は 交流 ブ リ ッ ジ回路 と検波回路を 組

み合 わ せ た もの で ， 前述 の 磁気ひずみ 素子は 測定用 ゲ

20Ω

』

自一馬一【一
9
の

O
　
N

＝
』

の ．
Φ冖

Fig．3　Bridge　for　use 　with 　the　magnetostrictive 　pressure　transducer

（18t ）
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一ジ と して ブ リ ッ ジ 回路の
一辺 をつ くる

。 ま た ，
こ の

測定用 ゲージ と同
一

の 素子 を 補償用ゲージ と し て用 い

る。ブ リ ッ ジ の 出力 は ，搬 送 波 を除 くた め の 低 域 枦 波

器を 通 っ て 外部 に 取 り出 され る。な お ， 電源 回路 に 入

れ た コ ソ デ ソ サ は ， 電源回路 と ブ リッ ジ回路を直流的

に遮断 し，
ブ リ ッ ジ回路 の 接 地 を容易に す るた め の も

の で
， 出力を直接 メ ータ で 読み 取 る 場合 に は 必要な

い 。

　 こ の 回路は 構成部品が 少なく簡単 な の で
， 故障の 心

配が少なく長期間 の 測定 に適 して い る 。 また ， 位相検

波 を行 な っ て い るの で 力 の 正 負 が 区 別 で き る ， 零点調

整が一
個所で で き る の で バ ラ ン ス が と りや す い な ど ，

多くの 長所を持 っ て い る 。

　3．3 構造　　Fig．4 は イ ソ ジ ケ ータ の 構造を示 し

た もの で あ る 。 シ リソ ダ圧 力 は プ ラ ン ジ ャ を経 て ， 測

定用 ゲージ の コ ア に 伝 え られ る。燃焼 ガ ス や シ リ ソ ダ

ヘ
ッ ドよ り受 け る熱 は ， 管 を 通 りブ ラ ソ ジ ャ 部を冷却

す る 水 で 除か れ る。プ ラ ン ジ ャ よ りの ガス 漏れ は．耐

熱性の ふ っ 素 ゴ ム 0 リソ グで 止 め られ る。補償用 ゲー

ジ は 測定用 ゲージ の 近 くに i”か れ て 温度補 償 を行 な う

と同時 に 頭部 に プ ラ ン ジ ャ と同
一

重量の 鉛の 小片 を付

け ， 測定用 ゲージ と 同
一

方向 に 置か れ て
， 機関の 振動

に よ っ て は い る雑音の 補償 を行 な う。

　 コ ア は Ni−Cu 系 フ ェラ イ トで， 100　kHz の 超音波

振動子 と し て 市販 さ れ て い る もの をそ の ま ま使用 し

た。この バ イ ア ス マ グ ネ ッ トに よ っ て 与えられ る磁界

の 強 さ は 約 10 エ ル ス テ ッ ドで ，電気機械結合係数が 最

大値を と る値 に 選ばれ て い る。 コ イル は線径 0．15mm

の ホ ル マ ル 線を片方 の 柱 に 250 回 ，両方で 500 回捲 き ，

直列に つ な い で 使用 し た 。無負荷時 の イ ソ ダ ク タ y ス

は 3．3mH で あ っ た。

　3・4　温度特性　　温度特性は 安定 1生を支配する重要

な 因子 で あ る。こ の イソ ジ ケ ータ で は，補償用 ゲージ

に よ っ て 温 度 変 化の 影響 を 少な くす る よ うに 工 夫 さ れ

て い るが ， こ の 補償 に よ っ て ，ど の 程度改善 で き る の

か ， 温度特性を零点の 移動 と感度 の 変化 に 分けて 調べ

た。

　イ ン ダ ク タ ン ス は応力 と温度との 関数 で ， 近似的 に

次式 で 表 わ され る。

・・・ … ＝ ・　Lo　［1＋ ασ ＋ ・丁琢 α 1σ
・
＋ ・… ＋ ・・T ・

）1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　た だ し， σ ： フ ェ ラ イ トコ ア の応力

　　　　　 T ， 標準値 よ りの 温度変化

　　　　　 Lo ： σ ＝O
，
　T ＝0 の ときの イ ン ダ ク タ ン ス

　　　　　 α
，

α 1，β，β，，r ： 定数

　ブ リ ッ ジ 回路 よ りの 出力 は ， 測定用 ゲージ と補償用

ゲージ との 差 に比 例す る 。 したが っ て ， 補償用 ゲージ

で 温度補償を行な っ た と き，温度変化 に よ る零点 の 移

動 は 次式の 値 に 比 例す る。た だ し，標準温度 で 両 ゲー

ジ の イ ン ダ グ タ V ス の 値 を 同 じに 合 わ せ た もの と し，

さ らに α 1＝ βi＝ O の 直線近似を行な っ た。

　　　　 L （0，
1っ一1ノ（0，

コ「）＝ Lo（β
一
β

ノ

）T 　　　（7 ）

　 た だ し ，
L ’

， β
’

： 補償用 ゲージ に 関す る 値 で ，そ れ ぞ

　　　　　　　　れ イ ン ダ ク タ ソ ス ，温度係数

　 こ の 式 に よ れば ， 測定用ゲージに 近い 温度係数を持

つ 補償用 ゲ ージに よ っ て ， 零点の 移動 を小さ くす る こ

とが で き る。

　 つ ぎ に ， 測定用 ゲージ が 力を受けて 応力が σ とな っ

た と き の ブ リ ッ ジ回路 よ りの 出力 は，次式 の 値 に 比 例

す る。

L （σ
，
7
「
）
一ヱノ（0， T）＝Loα σ 十Lo（β一β

’

）T十Lorσ T 　（8）

」 一
口

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．

Fig．4　Arrangement　of　the　inagnetostrlctive　pressure　transClucer

（182 ）
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　　　Fig．5　Te 皿 perature　characteristics

A ： Shift　curve 　of 　 zero 　 point　by　the 　tempera −

　　ture　 change 　 of 　the 　 active 　gage
B 二 by　 the　 temperatule 　 change 　 of　the 　dummy

　 　 gageC

： by　the 　temperature 　change 　of 　the　active 　gag 巳

　　co 皿 pensated　with 　the 　du皿 my 　gage

　右辺の 第 1項 は荷重 に よ る イ ン ダ ク タ ソ ス 変化 で 測

定量に 比例す る項，第 2 項 は 温度変化 に よ る イ ソ ダ ク

タ ン ス の 変化 で ， 温度変化 に よ る零点 の 移動 に 比例す

る項 ， 第 3 項 は 温度変化 に よ る測定量の 変化 に 比 例 す

る項で ある。

　Fig．5 の 曲線 A と B は ， 測定用お よ び補償用 ゲージ

を そ れ ぞれ 別個 に 無負荷の 状態で
， 恒温槽内で 温度変

化 させ た と きの ブ リ ッ ジ 回路 よ りの 出力，す な わ ち 零

点の 移動 を 示 した もの で あ る。ま た ， C は 補償後，．す

なわち両 ゲ ージ を同時に 温度変化 させ た と きの 零点の

移動量で あ る。こ の C 曲線 よ り， 補償後 の 零点移動の

温度係数 と し て 0 ．15％／
°C の 植が 得 られ る。こ の 値

は A ，B 両 曲線の 差を小 さ くす る こ とに よ り， さ らに

小 さ くす る こ とが で き る が ， そ れ は フ コラ イ ト コ ア の

捲線 の 数 を細 か く加 減す る こ と に よ り果 さ れ る。つ ぎ

に ，
Fig．6 の 直線A は 全負荷 の 約 35％ の 荷重を加 え て

温度変化 を与 え た とき の ブ リ ッ ジ 回路 よ りの 出力の 変

化 を示 した もの で ， また直線 B は前に 求め た 温度変化
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に よ る零点の 移動 を示 し た もの で あ る。こ れ ら両直線

よ り， 温度に よ る感度 の 変化を示す直線 C が得 られ る 。

こ の C よ り， 感度の 温度係数 0 ．OO14％／
°C ，　 kg

／
℃ 

（1
°
C ，

1　kg／crn2 あた りの 変化）が得られ る。
こ の 温度

に よ る感度変化 は （8）式 で 示 され る よ うに 補償す る こ

と は で き ない が ， 冷 却 に よ っ て 大 幅 の 温度変化 を与 え

なけれ ば ， イ ソ ジ ケ ータ の圧 力変換器 として 実用 で き

る こ と を示 す値 で あ る e

　3．5　応答性　　Fig．7 は ， 磁気 ひ ず み 素 子 の 頭部

に 鋼球 を落下 させ た と き に生 じ る 素子の 振動 を示 した

写 真で あ る。こ れ に よれ ば，イ ン ジ ケ
ー

タ の 固有振動

は 約 100　kHz で あ り，
マ イハ ーク M3 イ ン ジ ケ ータ

が 約 180Hz で あ る の に 比べ て は る か に高い 。通常 ，

イ ン ジ ケ ータ に 要求 さ れ る周波数特性 は ， 正 常 な燃焼

を対象とする限り， 高速の ガ ソ リン 機 関 を 含め て ，

2kHz ま で とされ て い るが，こ れ に 対 し 十分の 応答性
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　　Fig．6　Temperature　 characterist ｛cs

A ： Shift　curve 　 of 　 output 　in　loaded　 state

B ： of 　 zer   point，　 the　 salne 　 as　 C 　in　 Fig．5

C ：　of 　sensi しivity
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Fig ．7　Example 　Qf　damping　oscillation　of　the　magnetostrlctive 　pressure　transduccr

を持 っ て い る。

4． 行程，回転速度，回転位置の 検出

　必 要 な 量は 行 程 の 時間微分値で あ るが ， こ れ を得 る

た め に，ま ず 市 販 の レ デ ューシ ン グ ギ ヤ に よ り行 程 を

検出， こ れ を 微分回路 に 入 れ て 微分 1直を得る方法 を と

っ た 。ま た ， 回転速度お よ び 回転位置は ， 交流発電 機

式 の 回転計 お よ び マ グ ネ ッ ト と リ ー ド ス ィ ッ チ に よ

り検出 した 。
Fig．8 は こ れ ら の 検出装置の 写真で あ

る。こ の 装置は Jt 　
一

ル ダ ム 継手 に よ り，機関 軸 に直 結

して い る。
レ デ ュ

ーシ ン グ ギ ヤ は ク ラ ソ ク 機構 の 模擬

装置 で，機関 の 回転 は こ の 装 置 に よ っ て 行程 に 比 例 し

た 最大変位 40mm の 直綜運 動 に 変 え られ ， こ の 直線

運動 は 可変 イ ン ダク ン ス 式の 変位計 に よ り電圧 に 変換

さ れ る。つ ぎに ， 回転計 の 交流出力 は 1800rpm に お

い て 7．5V で ， こ の 回転計 は シ ン ク P ナ ス ベ ル トを用

い ， 機関速度 を 3倍 に 増速 し て 駆動され る。ま た ， 回

転 位置は マ グ ネ ッ トと リードス イ ッ チ に よ り下死点を

検出 した。こ の パ ル ス は計算の 開始 と終了 の 指令 お よ

び 回転数を 数 え るの に 使われ る。

5． 演　算　回　路

　 爵1∫に 述べ た よ うに ， （1）（3）式 に し た が っ て 図示 焉

力を 計算す る た め に 必 要 な 検出量は ， シ リ γ ダ圧 力，

行 程 ， 回転速度 と回転位置で あ る。こ れ らの 量よ り図

示 馬力 を求め る演算回路 の ブ ロ ッ ク線図を Fig．9 に

Fig ．8　Arrangement 　of　tlユe　 volume 　 and 　 speed

　 　 　transducer

　　　／：

．
Tachogenerator

　 　 　2 ：　Cluしch 　 handle

　　　3 ： Two −coil　inductance一エatio 　type 　displace−
　 　 　 　 n ユent 　 trans（lucer

　 　 　4 ： B ．D ．C 、　 detector

（184）
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Fig．9　System　block　diagram

示 した。なお ， こ の 回路 で は 図示馬力の ほ か ， 図示平

均有効圧 と最高圧力をメ ータ で指示 し ， jE力時聞線図

と圧 力体積纏蟹 を ブ ラ ウ ン 管上 に 表示で きる よ うに し

た e

　 図 にお い て，磁気 ひず み 式の 圧 力変換器に よ り検出

さ れ た シ リ ン ダ狂 力 は ， 約 40 借増幅さ れ て 乗算器 に 入

り，可 変 イ ン ダ
．
ク タ ン ス 式 変位 計 に よ り検 愚 され 微 分

さ れ た行穉 の 時間微分値 と掛算され る。乗算器 よ りの

出 力 は，プ V セ ヅ ト カ ウ ン
／
タ に 設定 さ れ た 機聞 の 15 サ

イ クル 分だ け の信号 を積分回路に 入 れ て 積分 し， そ れ

を図示平均有効圧 と し て メ ータで指示す る。ま た ， こ

の 信
．
号は

一
度増幅 され た 1麦乘算器 に 入 れ られ ｝ 氤流 変

換 され た 回転速度計の 出力 と掛算され ， 図
．
示馬力 とし

て メ ータ で 指示 さ れ る，こ の ほ か，シ リソ ダ内 に 生 じ

る最 高圧 力 は ， 機関の 監視を行 な う場合に重要な量 で

あ るの で ， これ の検出回路 を付け ， メ ータ で 指示 した。

ま た，シ リ ン ダ圧力 をオ シ ロ ス コ ープ に．入 れ ， 時間ま

た は行程 で 掃引 して ， 月三力時闇 線図ま た は圧 力行程線

図 を見 る こ とが で き る よ うに した。

6， 校 正

　6．1　 イ ン ジケ
ー

タの校正　　Fig．10 に ゲ ージテ

ス タ の 油圧 で 行 な っ た 校正 曲線を示 した。ま た ，
Table

卜
津 ．リコ
自帰コ（）

　　　　　　　　

　 　 　 O　　　　l．0　　　　20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Pressu ヒ
・
e，kg／Cm

ビ

Fig．10　 Caiibration　 curve 　of　the 　nlagnetostrictive

　　　 Pfessure　indicator

1 は ヒ ス テ リ シ ス を 明示 す る た め に ， こ れ を 数値 で 示

した もの で あ る。こ の 出力は ， Flg．9 に お け る シ リ ン

ダ秘 力の 取 り出 し点に お け る電圧 を ， デ ィ ジ タ ル 電 圧

計 で 読み取 っ たもの で ある。また ， こ の 時の ブ リ ッ ジ

回路 は Fig．3 に 示 した も の で ， 電源電圧 は 12　V
，

圧 力 が 60kg 湾  （フ z ラ イ ト コ ア の 圧 縮応力は 70

kg  々 ）の時， ブ リ ッ ジ よ りの 直流出力が約 14e　mV

で あっ た 。

（185）
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Fig．11　0utputs　 of 　the　 volume 　 transducer 　 and 　t正le　BD ．C ．　detector

Table　l　CaLibration　data　of　the　magnetostrictive

　　　 pressure 　indicaLor

圧 　力
kg／

’
cm ：

00

∩》

0000

　

123456

メ ータ の 銃 み 　V ヒ ス テ リシ ス

圧 力増力1一圧 力 滅 少 V ％
＊

0 ．020

．981

．922

，863
．784

，675

．55

0．021
．051
．982

．933

．834

．70

OO
．070
．060

．070
．050

．03

01

．271

．091

，270

，910

．55

＊
最大値 に 対

’
す る割合

校正曲線の 非直線性は 2％ ，　ヒ ス テ リ シ ス は 全圧 力 範

囲 に 平均す る と，最 大 値 に 対 して 0．85％ で あ る。 図

示 平均 有効圧 を計 算 す る場合 に ， こ の 丿卜直線性 の 影響

は ぼ と ん どな い が ，ヒ ス テ リシ ス は イ ン ジ ケ ータ線図

の 面積を増し ， そ の 影響を無視で きない 。シ リン ダ 内

で の 最 高 ［ll力 が 60　kg／
’
cm2 の と き に は，図 示平均有効

圧 は ，
ヒ ス テ リシ ス に よ り， 60 × O．0085 ＝ O．51kgkmZ

だ け大 き く指示され，こ の 量 を補正 す る必 要が あ る。
ヒ ス テ リ シ ス の 量 は ，近 似的 に は ， 加 え られ た 最大圧

力 に 比 例 し て 増滅す る と考え られ る。 した が っ て ， シ

リ ン ダ 内の 最高圧 力 に 比 例 し て ヒ ス テ リ シ ス に よ る補

正 量 も変 わ る。しか し， デ ィ
ーゼ ル 機開に お い て は ，

最高圧 力は 負荷状態 に よ っ て 大 き くは 変 らない の で ，

補正 値 の 変 化は 二 次的 な 微 小 量 と考 え られ ， 多くの 場

合 に
，

一
定疸で 補正 で き る。

　62 　行程 検出装置の 校正　　Fi9．11 は ，
　 Fig，9 に

お け る行程 取 り出 し点 の 出 力 電 圧 波 形 を 示 し た もの で

あ る。Fig．12 は，行程 を ’
」．え る式

一

　 　 　 　 　 　 　 Cl−ank 　angle ．degree
Fig．12　Comparisen　 of 　 strokes 　determined　from
　　　 the　outp し1t　of 　the　volulne 　transducer 　and

　　　 ca1 ・ ul ・ t・d　by ・q．（9＞

（186 ）
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・ − R（
　　　　　　　　1
1− cos θ十 　 sinza 　e
　　　　　　　 22 ）・m （9）

　に よ る計算「直と検出値を比 較 して 示 し た も の で あ

る 。

　 た だ し，R ； ク ラ ン ク 半径 　cm

　　　　　 θ： ク ラ ン ク角

　　　　　 λ： 行程 とク ラ ソ ク半径 との 比 　4

両
．
者 は よ く

一
致 し て い る。

　 こ こ で 注意を 要す る の は ， 実機 の 行程 と こ の 検出装

置の 出力 との 位相 を正 し く．
合わ せ る こ とで ，こ の た め

に は ずみ 車 上 の 上 死点刻印を基準 に し， 上 死点 の 前後

で の ， 行程 の 中間点 の 出力差が 0，1V 以下 に な る よ う

に 検出装 置を 取 り付 け た。行程 の 出力電圧 が 7V で あ

る の で ，こ れ は位相差を Q．85
°
以下 に した こ と に な る 。

　6．3 ．回転計 の 校正　　Fig．13 に 校 正 曲 線 を 示 し

た。機関附属の 交流発電機式 の 回転計 で 校正 した も の

で あ る，直 流 出力 は ，
Fig．9 に お け る 整流後 の 直 で あ

る。

　 6・4 図 示 平 均有効圧 お よび図示 馬力の 校 正 　 実際

に 機関を運転 し， フ ァ ン ボ ロ の イ ン ジ ケ
ータに よ っ て

校 IEす る方 法 が 考 え られ る。し か し ， こ の た め に は そ

の 設備 と イ ソ ジ ケータ 線図 の 採取 お よび こ の 線図 よ り

図示 平均有効圧 を求め る た め の 労力を必．要 とす る。し

た が っ て ，こ こ で は Fig．9 中 に 示す半波整流回路 を

使 う簡便 な方法を考え て
，

メ ータ の 田盛を 定め た。

　ゲ ージ テ ス タ に よ り， イ ソ ジ ケータ に
一一・定圧 力を与

え て お き ， 機関ま た は 電動機 に よ っ て ，行程の 検出装

［
！

「
）

5

4

3

屮 、
言

量
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　 O 　　　 l　　　2 　　　3 　　　4 　　　5 × 10
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Fig．　13　　Calibration　curve 　of 　the　speed

　 　 　 tansducer

、
ミ

ζ

益
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Fig．14　Signai　 wave 正orms 　in　 the　prQcess 　 of

　 　 　 calibrating 　the 　IMEP 　indicaしor

置お よび 回転 計 を一．一定速度 で 回 転 さ せ る。し た が っ

て ， 乗算器 の 入 力 は Fig．14　a に示 す よ うな 圧力 P に

相 当す る
一

定電圧 と， C に 示 す行程 の 時間微分値 で あ

る 。 ま た ， 出力は Ill・jz’を 掛算 した もの で あ り ，
　 d に 示

す よ うな波形 に な る。こ れ を 半 波整流 し積分 した もの

は ，e に 示 す 斜 線 を施 した面 積 と な り，こ れ が メ
ー

タ

で 指示 さ れ る。こ の 面 積は ，
1回 転 で 1 サ イ ク ル が 完

了す る機関の平均有効 圧 に相当し， そ の 時の 平均有効

圧 は P で あ る。し た が っ て ， ニ サ イ ク ル 機 関 の 場 合 で

は ， メ ータ の 指 示 値は その ま ま 機開 の 平均有効圧 P に

な つ， 1 サ イ ク ル が 2 回転で 完了す る 四 サ イ ク ル 機関

で は ，
2P に相当す る 。

　図示馬力の 」
．i盛 は ， こ の 植に そ の時の 回転速度 を掛

けた 1直と し て 定 め られ る。

7． 性 能 試 験

　実験用 の 中速機関 に 付 け ， 研究用 と し て
一

般的 に 使

用され て い る 抵抗線 ひ ず み計式 の イ ／ ジ ケータ よ り得

られ る イ ソ ジケ
ー

タ線図お よび こ れ よ り求め られ る図

示平均 有効 圧 を基準 と し て ， こ の 遠 隔 指 示 装 置 の 性能
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Table　2　Principal　items　of 　the　test　engine

型　式

シ リン ダ径

行　程

彳∫程体積

軸馬力

軸「
’
均有効 圧

連 接棒 の 長 さ／ク ラ ン ク 半径

四 サ イ ク ル 単筒機関

275mm4001nln23

．7t80PS6kg

 々

800mm1200 　mm

Fig．15　 Magnetostrictive（the 　 nght 　 side ） and 　 wire

　　　 sしrain 　gage 　tyP 巳　pressure 　indlcators　attaclled

　　　 t・ the 　 engine

を評fllliし よ うと考 えた。強関 に取 り付け た イ ン ジ ケー

タ の 写 真 を Fig．15 に ，ま た 測定装置の 写真を Fig．

16 に示 した 。 ま た ， 災験機聞 の 主 敦 目を Table　2 に

示 した 。

　 7．1　圧力時間および圧 力行 程 線図 　　Fig．17　 a　b

cd に 舶用特性 1／42143144 ！4 負荷時の圧 力時間線

図を， 抵抗線ひ ずみ 言1式 イン ジケ
ー

タ に よ る もの と 比

較 し て 示 した 。 上 側 の 線 が 磁気ひ ず み 式 イ ン ジ ケ ータ

に よ る も の で あ る。ま た ，
a

’ b，
　 c

「 dr に そ れ ぞれ 燃焼

部分を拡大 して 示 した。 Flg．18abcd は 各負荷時

に お け る 圧 ）J行 程 線図 で あ り，両 イ ソ ジ ケ ータ に よ る

記録 を重 ね 合わ せ て 不 した。⊥ 側 に 少 し すれ て い るの

が磁気 ひ ず み 式 イ ン ジ ケータ に よ る もの で あ る。こ の

ずれ は 低負荷 で は わ ず か で あ るが ， 高負荷時 に は膨張

行 租 にお い て 大 き くな っ て い る こ とが 注意 をひ く。磁

気 ひ ず み 式 イ ン ジ ク
ー一

タ の 圧 力 出力 電圧 特性 に は 2％

Fig，16　Panel　 arrangement 　of　the　IHP　measuring 　instrulnent
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Fig.

t-aLoad,

b Load,

-cLoad,

d Load,

eat

114

 Lv214

314

 .4f4

Load, 1/4

br Load,

-ctLoad,

17 Examples  of  pressure  v$  tirne  diagram.

  Downside: with  the  wire  stTain  gage  type

  the  combustion  part  shown  in a, b, c, and

 -214

3/4

          -t
d' Loadi, 4/4

      Upside
   pressure
    d

･ with  the

indicator,magnetostr]ctlvea', bt ct and  d'pressure
 ]ndicator.

are  enlargement  of
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a 　Loa〔1，114 bLoad
，
214

　 cLoad ，314 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dLoad ，4！4

　　　　　　F三g．18　Examples　 of 　pressure　 vs 　 volume 　dlagram

　The 　diagralli　obtained 　with 　the　magnetostrlctive 　pressure 　indicatoi　is　imposed
on 　that 　obtained 　with 　tlle　wire 　strain 　gage　type 　pressure　indicator

の 非直線性 と約 1％ の ヒ ス テ リ シ ス が あ る の で，両 イ

ソ ジ ケ ータ の 線図が
一

致 しない の は当然で あ るが ， こ

の 不
一

致 の 原因が 非直線 性と ヒ ス テ リシ ス の み で あ る

な ら ， 不
一致の 程度 は 負荷状態に よ っ て ，ほ とん ど変

化し ない は ずで あ る。そ こ で ，磁気 ひ ず み 式 イ ン ジ ケ

ータ の 示す シ リン ダ内 の 圧 力変化曲線が， 静的に 得 ら

れ た 校正曲線 に 従 っ て い るか どうか を調べ た。Fig．19

は フ プ ン ボ ロ イ ソ ジ ケ ータ の 受 ［E部 を利川 した，こ の

た め の 検定装置 で あ る。受圧 部 の 接触板の 右側 に は シ

リン ダ圧 力fi：， 左測に は 圧 縮空気 ボ ソ ベ よ り滅圧 調整

弁 を 通 して 供給 され る基準圧 力 の 空気 が 作 用 し て い

る 。
シ リ ン ダ圧 力 が 基準圧 力 よ り低 い 場合 には ， 接触

板は 基準圧 力 と弱 い ば ね に よ っ て 右側 の 座 に 押 し付 け

られ ， 直流回路が 閉 じ て 電流が 流 れ て い る。シ リ ン ダ

圧 力が 上 昇 して 基準 圧 力 を越 え る と，接触板 は シ リ ン

ダ圧 力 に よ り左 側の 座 に 押 し付 け られ，再び 回 路は 閉

じ る。接 触板 が 座 を 離れ た瞬間 ， 回路 は 開い て 電流は

零 とな り，
パ ル ス が 発生す る。同 じよ うに ， 膨張行程

中シ リ ソ ダ圧 力が降下す る場合に も パ ル ス は 発生す

る
。 ば ね の 力 は弱 く ， 接触板 の 質量は小さ い の で ， こ

の パ ル ス の 発生 時を ， シ リ ン ダ圧 力が 基準圧 力 に 等 し

くな っ た と き とみ な す こ とが で き る。こ の パ ル ス と シ

リン ダ内の 燃焼波形 を オ シ P ス コ ープ に 入 れ，パ ル ス

発生時の シ リ ン ダ圧 力を校 正 曲線 を使 っ て 読 み 取 り，

こ れ を そ の と き の 基準圧 力 と 比 較 し て
， そ の 梢度を

検討で き る。な お ， 基準圧力を 示 す圧 力計は ， 実験 の

前後に ゲ ージ テ ス タ で 検定 した 大 型 の ブ ル ドソ 管型 圧

力計 で あ り， また直流回路に 入れ た トラ ン ス は ， 直流

分を除 き，
パ ル ス の 波形 を鋭 くす るた め の も の で あ

る。Fig・20 は測定例を示 した もの で ある。ま た ，
　Fig．

21 は基準圧 力 を変 え て 測定 し， 基準圧力と校 liE曲線に

し た が っ て 読 み取 っ た パ ル ス 発生 時 の シ リ γ ダ圧 力 と

を 比較し て 示 した もの で あ る。ボ ソ ベ の 容量 に 制 限 さ

れ て ， 30kgβmZ 以上の 圧力で は実験 を行な う こ と は

（190 ）
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Reference
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＼

sStnre 　

a 【ve

』
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Fig．19　Arrangement　of 　the 　device　for　examination 　of 　cylinder 　pressure

　　　 obtained 　with 　a　pressure　indicator

で き なか っ た が ， 実験の 範囲内で は両者は 良 く
一

致 し

て お り，磁気 ひ ず み 式 イ ン ジ ケ
ー

タ の 示 す シ リ ソ ダ 内

の 圧力変化は ， 静 的 な校正 曲線 に 忠実 に 従 っ て い る と

言える。抵抗線ひずみ計式 イ V ジケ ータ の 示す値 は ，

高負荷時 に 膨 張行 程 で こ れ よ り低 い 値 を と る。膨張行

程で 差 の 出 る 原囚は よ く分 らな い が ， 抵抗線 ひ ず み 計

式 イ ン ジ ケータで は ， 受圧 膜が加熱 されると， その ゆ

るみ に よ っ て 零点が 負側 に 移 る傾向が あ り，7） こ こ で

もこ れ が原因とな っ て い る こ とが考 え ら れ る 。 そ こ

で ，こ の 遠隔指示 装置の 示 す図示平均有効圧 ，図示馬

カ の 値を検定す る の に ， 抵抗線 ひ ず み計式 イ V ジ ケ ー

タ よ り得られ る値 よ りも， む し ろ磁気 ひ ずみ 式 イ ン ジ

ケ ータ に よ り得られ る圧 力行程線図の 面積 を ブラ ニ メ

ータ で 測定 し ， こ の 面積よ り求 め た 図示平均有効 圧 を

ヒ ス テ リ シ ス を考慮し て 補正 を加 え ， これを基準 と し

て 誤 差 を考え た 方が よ い と思 わ れ る。Table　3 に ， 磁

気ひずみ式イ ン ジケータ に よる圧力行程線図 よ り求め

た 各負荷時の 図示平均有効圧お よび こ れ の 補正値 と抵

抗線ひ ずみ計式 イ ソ ジ ケ ータ よ り得られ た 値 を 比 較 し

て 示 した。
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Fig。20　Example 　 of 　 examination 　of 　 cylinder 　pressure　 obtained 　 with 　the

　　　 rnagnetostrtctive 　pressure 　indicator

30

　 　25

急
三

2°

ll5
睾1・

5

　 　 　 05101520530

　 　 　 　 　 　 　Referenee　preSSLIre 、　ksr／cnlL
’

Fig．21　Comparison　of 　cylinder 　pressure 　obtained

　　　 with 　the 工nagnetostrictive 　pressure 　indlca−

　　　 tor　with 　reference 　pressu ・ es

　7．2　メ
ータ の 指示 し た 図 示 平 均 有 効 圧 お よ び 図示

馬力　　遠隔指示 装置の メ ータ で 指示 さ れ た 図示平均

有効圧 お よび図 示 馬力を，圧 力行程 線 図 よ り得られ た

図 示 平均 有効 圧 お よび （1＞式 に 機関定数を入 れ た 次式

　　　　　　　　 Ni ニ0 ．0264　nPi 　　　　　　　　　（1
’

）

　 に よ っ て 求 め た 図示馬力 と比較 し て，そ れ ぞれ Table

4 お よ び Table　5 に 示 した。

Table　4　Accuracy　of 　the 　readings 　of 　IMEP

負　荷

1／42

／43

／44

／4

圧力行程線図
よ り求 め た 値

　 kg／cmZ

3 ．484

．785

，816

．89

メ ー
タ で 指

示 さ れ た 値
　 kgパ〕 

26793456

誤 劉
％

一4．0
− 2．6
− 1，6
− 0．15

Table　3　Values　 of 　 IMEP 　 obtained 　from　 the

　　　 indicator　diagrams　by　handiwork

負　荷

1／42

〆43

／44

／4

．
磁気 ひ 　 磁 気 ひ ず

ず み 式 1 み 式 補正

．聖『／
’
cm2

　i　kg／cm2
差
2謡

画
k

ひ

式
2

泉

†
m

影
孺
解

抵

ず
k

3，995

．296

．327

．40

3．484

．785

．816

．89

3 ．344

．855

，696

．56

一
〇．
』
14

十 〇．07
− 0．12
− 0．33

Table　5　Accnracy　of 　the　readings 　of 　IHP

負　荷

1／42

／43

／44

／4

圧 力行程線図
よ り求 め た値
　 　 PS29

．　．048

．869

．591

．0

メ ータ で 指

示 され た 値
　 　PS

＊

差
／
00／

旦ハ
．．一
目

670124

冖
’

Qソ

一3 ．3
− 2．〇

十 〇．6

　 0

＊

最大 値 に 対 す る 割合
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　図示平均有効圧 が イ ン ジ ケ ータ の 校正 曲線の ヒ ス テ

リシ ス に よ り常 に
一

定値だけ過大 で あ るた め に ， （1
ノ

）

式 か らわ か る よ う に ， 図 示 馬 力 の 指 示 目盛 は，回 転 速

度 に 比例す る補正をされ なけれ ばならない 。しか し ，

これ は実行上困難な こ とで あるの で ，こ こ で は回転速

度の 変化 に よ る補正量の 変化 は ，
二 次の 微小量と し て

，

一
定値 で補正 を行 な っ た ． しか し， この機関の運 転範

囲は ユ／4 負荷時 の 3／6　rpm よ り 4！4 負荷時…の 500　rpm

まで で あり，

一
定値 で 補正を行 な っ た こ とに よ る誤差

は 工．7％ を越 え な い 。

　7．3 最高圧 力　　Table　6 に メ ータ で 指示 した シ リ

ソ ダ内 の 最高圧力 と，同時に 測定したヘソ ＝ の イ ソ ジ

ケータ の 指示値 と を比 較 して 示 した e

　7・4　イン ジ ケ
ー

タの 零点移動　　前に述 べ た 温度

b’

dLoad
，
414Fig

．22　Shift　in　 zero 　pQ量nt　in 「unning 　test

upside ：

dQwnside：
a，b，　 c，　 d：

at，　bt，　c ノ

，　dノ

：

dノ

with 　the 　 wire 　 strain 　gage 　type　pressure　indicator

with 　the　magnetostrictive 　pressure 　indicator

imediately　after 　load　shift

in　10　 minutes 　 after 　load　 shift

（193 ）
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　 6　Accuracy　 of 　 the　 readings 　 of 　 the

　　　 maximum 　 cylinde ・ pτessure

〜
ー
f負

1／42

／43

／44

／4

メ
ー

タ の

指　 　示
kg／

「

cmZ

3800R）

56

冖
b

ヘ ン ニ の イ ソ ジ

ケータ の 指 示

　　kgfcm2

53586161

両 者の 差

　 ％

　0

　 0
− 1．6
− 1．6

特性に よれ ば ， イ ン ジケ ータ の 測定用 ゲージ と補償用

ゲージ との 問 に 1° C の 温度差 を 生 じ る と フ ル ス ケ ー

ル の 約 2％ ， 両 ゲージ の 温度が 同 じ よ うに ／0
°
C 変 化

す る と 1．5％ の 零点 の 移動が 起 こ る。 圧 力の零点移動

は 平均有効圧や馬力の 指示 に は 影響 し ない が ， 最高圧

力の 指示 に は そ の ま ま 誤 差 とな っ て 表 わ れ る di そ こ

で ， 1／42 〆43 ／44 ／4 負荷の 運転 を 10 分ず つ 連続 し

て 行 ない ， 負荷を 変 え た 前後お よび
一

定負荷 で 運 転 中

に ， 零点が どの 程度動 くか ブ ラ ウ ン 管上 で 観測した。

その 場合，ブ ラ ウ ン 管の ビー
ム 自身 の 移動も予想 され

る の で ，同時 に 抵 抗 線 ひ ず み 計式 イ ソ ジ ケ ータ の 出力

も入 れ て
， そ れ との 相女・」的な動 きに も注意を 払 っ た 。

Fig．22 は そ の 記録で あ る。上 が 抵抗線 ひ ずみ計式 イ

ン ジケ ータ ， 下 が 磁気 ひ ずみ 式 イ ン ジ ケータ に よ る記

録 で あ る。また ， 図 の abcd は 負荷を変 え た直後 ，

atb
’

atdt 淨 10 分後 の 記録で あ る。 こ れ に よ れ ば ，

零点は 全 負荷運転終了直前抵抗線ひ ずみ 計式 イ ソ ジ ケ

ー
タ で は 約 4％ ， 磁気 ひ ずみ 式 イ ン ジ ケ

ー
タ で は そ の

÷鞭 鯏 ・ 動 ・ い る・ が み とめ られ る．

8． 耐 久 性 試 験

　装置の 耐久性 で 最 も問題 に な るの は ， 高温 と高 圧 ，

さ らに 強い 振動を受 け る イ ン ジ ケ ータ で あ る。磁気 ひ

ずみ 効果を利用 した 変換器は ， 応力を 低 く と る こ とが

で き ， な お か つ 出力の 大 きい こ とが 特徴 で あ る。こ こ

に 使用 し た フ ェラ イ ト コ ア の 応力は，シ リ ン ダ 圧 力

60　kg／cmZ の ときに 70　kg／
bm2 で あ り， これ は 圧縮強さ

の 1／14 以 下の 「直で 強度的 に は
一
卜分安全 で あ る。ま た ，

受 圧 機 構 は ダ イ ア フ ラ ム を 持 た ず ， 直接 プ ラ ソ ジ ヤ で

圧 力を受け る の で ， こ の 部分が 破損す る こ とは考え ら

れ な い 。しか し，プ ラ ン ジ ヤ部 の 気 密を 保 つ た め に 0

リ ン グが使用 さ れ て い る。こ れ は 耐熱性で あり， また

水 で冷却 さ れ て い るが，一
部燃焼 ガ ス に 触れ るの で ，

こ の 部分 の 変質が考え られ る。 そ こ で ， 実験用ニ サ イ

ク ル 機関 に 取 り付け ， 最高圧力約 80　kg／cm2 をか け て ，

耐久性 の 試験 を行 な っ た。一
定負荷 の 運 転 を し，オ シ

P ス コ ープ で 燃焼波形を，ま た メ ータ で 最高圧 力 の指

示を観察 した 。1．4x166 回転 で 感度 が低下し始め た の

で ，変換器 を 分解し て 調 べ た。プ ラ ン ジ ヤ頭部 に Fig．

23 に 示す よ うに カーボ ソ が 付着 ， 固化 して お り， こ れ

が 感度低下 の 原因 と考 え られ た の で 、こ れ を除い て 実

験を 続 け た。感度は カ ーボ ン の 除去 に よ っ て 回復 し

た。さらに ，1．0× 106回転 で 前同様感度が低下 し，カ

ーボ ン の 除去に よ っ て 回復 した 。
こ の 試験 は ， 他の 目

的の た め に 運転され た 機関に 便乗 して 行 な っ た も の

で ，運転時 の 発煙 が 多く，ボ ッ シ ュの ス モ ーク ナ ン バ で

8 の 状態で あ っ た 。 こ の よ うな 燃焼 は 異状 で あ っ て ，

通常の 運 転状態に お い て は ， カーボ ン の付着に よ る感

度 低 下 の 時期 は も っ と先 に 延 ば され る と思 われ る．し

か し ， プ ラ ソ ジ ヤ 前面 の 空間 の 形状や大きさを増 し て ，

カ ーボ ソ 堆積 に よ る感度 へ の 影響を少 な く し， ま た ，

一
定時期 に，堆積 した カ ーボ ン を簡単 に 除去す る工 夫

が 必要 と思 わ れ る 。 現在ま で の と こ ろ ， 黄銅製の プラ

ン ジ ヤ 頭部 の 燃焼 ガ ス に 触れ る部分 に ， 腐食の あ とが

み と め られ る の で ， こ の 部分の 耐食 メ ッ キ が 必要 で あ

る ほ か は 異状なく， 懸念され た 0 リ ン グの 変質 は み と

め られ ない 。現在 ま だ試験 を継続中の 段階 で あ る が ，

uワ
6

琶

ー
i

Fig・23　Soot　plled　up 　in　front　of 　the 　plunger
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変換器が 破損す る ま で の 時間は，相当に 長い こ とが 予

想 される。

9。 結 言

　磁気ひ ず み効果 を利用 した イ ン ジ ケータ を使用 し ，

船用デ ィ
ーゼ ル 機関 の 図示 馬 力 の 遠 隔 指示装置を 製作

し た 。 こ の 装置 は ， 図示平均有効圧，図示 馬力 を約

3％， ま た シ リン ダ内 最高圧 力を 2％ の 精度 で ，メ ー

タ で 指示 す る こ とが で き る。ま た ， オ シ ロ ス ＝ 一プ を

使用 して
， 圧 力時間線図 ， 圧力行程線 図 を 表示 す る こ

とが で きる。耐久性試験 は 約 2．5x106 回転 ま で し か

行な っ て い な い が ， 耐用限度は こ れ よ りは るか 先 に あ

る と考え られ る。

　今後改良すべ き点 と して は ， イ ソ ジ ケータ 受 圧 部 の

プ ラ ン ジヤ前 面 に付着す る カーボ ソ に よ っ て 感度 が 低

下す る の で ，

一定時期に 堆積 し た カ ーボ ソ を 除去 す る

簡単 な方 法 を 工 夫す る必 要が あ る。ま た，イ ン ジ ケ ー

タ圧 力出力電 圧 特性 に ヒ ス テ リシ ス があ るた め に，得

られ る 図示 平均有効 圧 お よ び 馬 力 に は補 IEが 必 要 で あ

る。 こ の 補 正 は・．・定1直で行な う こ とが 可能で 簡単で あ

るが精度を よ くす るた め に は ，ヒ ス テ リ シ ス の も っ と

小 さい ，補 正 を必 要 と しな い 磁気 ひ ずみ 素子を得 る こ

と が 必 要 で あ る。現 在 ， 図 示 平均有効圧 お よび 馬力を

計算す る の に ，
カ ウ ン タ を 使用 し ， 15 サ イ ク ル の 平均

値 を求 め る方法を と っ て い る 。 しか し， 時 と し て カ ウ

ソ ト ミ ス に よ る と思 わ れ る低 い 測定値が得られ る こ と

があ り， また リセ ッ トし て カ ウ ン トす る操作は 煩 わ し

くもあ る の で
， こ れ ら の 量 を 常時…メ

ー
タ で 指示す る こ

と が 望ま し い
。

こ れ ら の 改良すべ き点は ，
つ ぎに 製作

を 予定 し て い る圧 力 微 分型 の 指示 装 置 に お い て実行 し

た い 。

　最後 に，こ の装置の 製作は長野計器 製 作所 の 手 を煩

わ し ， 演算回路 の設計に つ い て は 同祉 の 技術 に 負 うと

こ ろ が 多 か っ た。感 謝 の 意 を 表 し た い 。
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