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　近年の燃費規制から，高効率エンジンの開発が各カ

ーメーカー，各研究機関で盛んに行われており，最大

正味熱効率が 40%前後のエンジンが現在量産される

までに至っている．

　エンジン高効率化に伴い，エンジンから損失として

排出される熱量は減少することから，エンジン暖機や

暖房時の熱量確保のために熱を有効利用するヒートマ

ネジメントについても，その重要性が増してきており，

エンジンの燃焼室壁面からの冷却損失を低減する検討

がなされ，その効果を検証するためのエンジン壁面へ

の熱流束計測技術 1) 2)が報告されている．

　また，エンジンコンパートメント内の電装部品に対

する熱害の観点から，エンジンコンパートメント内を

モデル化し，内部の熱流れをシミュレーションで明ら

かにする取り組みが報告 3)されているが，実際にエン

ジンコンパートメント内で構成部品の表面放熱を実測

した事例は報告されていない．

　筆者らは，エンジン熱の更なる有効利用，およびエ

ンジンコンパートメント内の熱流れシミュレーション

の精度向上のため，独自の製造技術を用いて薄型・高

感度の熱流センサを新たに開発し，エンジン表面から

の放熱を実測可能とした．

　開発した熱流センサは，通常熱流センサに用いられ

るサーモパイルを採用し，その製造に熱可塑性樹脂フ

ィルムを適用した一括積層技術（PALAP：Patterned 

Prepreg Lay-up Process）4) 5)を応用することで，エンジ

薄型・高感度熱流センサによるエンジン
表面放熱計測＊
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ン表面の任意の凹凸部に搭載可能な厚さ 0.15mmの薄

型で，かつ高感度 (360 V/(W/m2)/m3)を実現した．

　本熱流センサを車載されたエンジンの表面に多点搭

載して車両モード走行試験を行い，各部のエンジン表

面放熱を定量化した．その結果について紹介する．

2.1  熱流センサ開発

　熱流センサは，エンジン表面の任意の凹凸部に搭載

可能であり，且つセンサ自体の熱抵抗を極力抑制でき

る薄型のセンサを狙って開発した．

　開発した熱流センサの構造を Fig. 1に示す．本セン

サは，通常熱流センサに用いられるサーモパイルを採

用しており，複数の熱電対を直列に接続して温接点群

を形成し，表裏の微小な温度差を検出する構造として

いる．尚，熱電対を構成する材料には，P型，N型半

導体を用いた．

　センサの製造には，多層基板の製造技術である熱可

塑性樹脂フィルムを適用した一括積層技術（PALAP：

Patterned Prepreg Lay-up Process）を応用した．その製

造方法を Fig. 2に示す．本製造方法により，前述のセ

ンサ構造を一括成形できため，サーモパイルの高密度

化による感度向上とセンサの薄型化が可能である．

　熱流センサの外観を Fig. 3に示す．センサは，セン

シング部と配線部から成り，センシング部は 10mm角，

全体の厚さは 0.15mmである．

　Table 1はその性能一覧である .開発した熱流セン

サは，単位面積・厚さ当たりの感度係数が 360V/(W/

m2)/m3と一般に市販されている代表的な熱流センサに

比べて約 10倍高く，また厚さ 0.15mmの実現により，

熱抵抗も 1/10まで低減した．本センサの熱抵抗（6 ×

10-4 K・m2/W）は，放熱がエンジン表面と空気の強制

対流と想定した場合の熱抵抗 1 × 10-2 K・m2/W（熱伝

達率：100W/m2・Kで想定）に対して十分小さく，セ

ンサ搭載によりエンジン表面の熱環境に影響を与えな

いレベルであると言える．また，耐熱温度も 150℃ま

では保証でき，エンジン表面やエンジンコンパートメ

ント内の構成部品における熱流束計測が可能な性能を

確保している．

2.2  車両試験

　開発した熱流センサをエンジン表面に多点搭載し，

車両試験にてエンジンの表面放熱が走行条件でどのよ

うに変化するのかを調査した．

Fig. 1　Structure of Heat Flux Sensor

Fig. 3　Appearance of Developed Sensor

2.  試験方法

Table 1　Specifications of　Developed Sensor

Fig. 2　Patterned Prepreg Lay-up Process (PALAP)
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2.2.1.  試験方法

　車両試験は，Fig. 4に示す様にシャシーダイナモを

用い，車速に応じた走行風を送風機から導入し，走行

抵抗はシャシーローラにて再現させて実施した．尚，

ボンネットは試験の際は閉じ，エンジンコンパートメン

ト内のカバー類等も再現させた状態で試験を実施した．

　試験条件を Table 2に示す．車両にはプリウスを用

い，走行パターンは新 ECモード（NEDC）のコール

ドスタート（外気温・スタート時エンジン出口水温：

25℃）で行った．

　参考として，Fig. 5に供試車両のエンジンコンパー

トメント内のレイアウトを示す．エンジンは向かって

左側（運転席側）に位置し，走行風が導入されるフロ

ント側に吸気系，後方に排気系が位置したレイアウト

である．

2.2.2.  熱流センサのエンジン搭載

　供試車両のエンジン各部の表面放熱は，開発した熱

流センサをエンジン表面に多点搭載し，各部の熱流束

を計測することで評価した．

　センサ搭載位置を Fig. 6に示す．センサは，エンジ

ンヘッド部 10点，エンジンブロック部 8点，フロン

トカバー部 9点，ヘッドカバー部 3点，オイルパン部

6点，に加えてインテークマニホールド 2点，トラン

スアクスル（HVモータ内蔵）2点の計40点に設置した．

尚，設置には耐熱用瞬間接着剤（耐熱 120℃）を用いた．

　Fig. 7 はセンサの搭載例である．本センサは，

0.15mmの厚さのため自由に曲げることができ，実際

に図示する様にエンジン曲面にも搭載することが可能

である．

Fig. 4　Vehicle Test using Chassis Dynamometer

Table 2　Test Condition

Fig. 5　Engine Layout in the Engine Compartment Fig. 7　Sensor Installation to the Engine (Sample)

Fig. 6　Measuring Point in the Engine
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3.1  エンジン各部の表面放熱

　Fig. 6の計測点において，新 ECモード走行時のエ

ンジン表面各部位での熱流束を時系列で計測し，表面

放熱を評価した．結果を Fig. 8に示す．尚，熱流束は

各部位の平均値で示しており，エンジンヘッド及びエ

ンジンブロックについては，各方向（吸気側・排気側・

リア側）を層別して示している．

　各部位の熱流束（表面放熱）は，車速に追従して増

減する挙動が見られた．放熱量が大きい部位は，エン

ジンブロックの吸気側・フロントカバー・オイルパン

であり，これら部位では高速走行のドライビングサ

イクルである EUDC（Extra-Urban Driving Cycle）で

1000W/m2を超えることを確認した．

　また，エンジンヘッドおよびエンジンブロックの排

気側では，熱流束がマイナスとなる挙動を示してお

り，排気管から受熱している挙動が見て取れた．更に

その受熱挙動は，エンジンヘッドとエンジンブロック

で異なり，エンジンブロックでは車速の増減に応じて

受熱量が増減するのに対して，エンジンヘッドでは約

30km/h以下の車速では受熱するが，それ以上の車速

では放熱するといった挙動を示すことが分かった．こ

れは車速に対する表面付近の流速と風向が，排気管の

上部に計測が位置するエンジンヘッドと下部に位置す

るエンジンブロックで異なること，また走行風の下流

に位置する排気管からの影響が車速によって異なるた

めと推察する．

3.2  各ドライビングサイクルの表面放熱

　Fig. 8の計測結果より，各部位の熱流束を，各ドラ

イビングサイクルの平均値でまとめた．結果を Fig. 9

に示す．

　モードトータルでは，エンジンブロック，フロント

カバー，オイルパン，エンジンヘッド吸気側，エンジ

ンヘッドリア側，ヘッドカバーの順で熱流束は大きく，

エンジン表面放熱が走行風の上流側に位置するエンジ

ン吸気側，エンジン下部，及び近傍に空間が存在する

エンジン側面（フロントカバー側）で大きいことが分

かる．その平均値は，放熱量の多い部位で約 200W/

m2であった．

　UDC（Urban Driving Cycle）では，エンジン水温

が UDC1から UDC4へと上昇していくのに従い，放

熱するエンジン表面部位では放熱量が増大し，受熱す

る部位では受熱量が減少することを確認した．

　EUDCでの放熱，受熱量は，エンジンヘッド排気側

を除く全てのエンジン表面部位で UDCに比べて 2～

4倍多かった．これはエンジン水温が高くエンジン表

面と周辺空気との温度差が大きくなったこと，高速走

行によりエンジン表面付近が高流速となったためと考

える．

3.  結果

Fig. 8　Heat Flux Behavior of Engine Surface
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　尚，エンジンヘッド排気側は， UDCと EUDCで傾

向が異なり，UDCでは受熱するが，EUDCでは放熱

することが分かった．これは前述Fig. 8で説明した通り，

エンジンヘッド排気側は車速約 30km/h以下では受熱，

それ以上では放熱する挙動であるため，EUDCの高速

走行でその傾向がより顕著となった結果と考える．

　以上，開発した熱流センサは，エンジン表面各部位

の熱流束（放熱・受熱）が定量化でき，各部位の熱流

束が車速に追従して増減する挙動が認識できるだけの

応答性を有していることを確認した．

　本センサは，今後のエンジンコンパートメント内の

熱流れの改善やヒートマネジメント開発の有用なツー

ルとして活用できると考える．

　エンジン熱の更なる有効利用，およびエンジンコン

パートメント内の熱流れシミュレーションの精度向上

のため，エンジン表面からの放熱が実測可能な熱流セ

ンサを開発した．

　熱流センサは，製造方法に熱可塑性樹脂フィルム

を適用した一括積層技術（PALAP：Patterned Prepreg 

Lay-up Process）を用い，サーモパイルを形成すること

で，厚さ 0.15mm，360 V/(W/m2)/m3の薄型，かつ高

感度を実現した．

　センサの熱抵抗は 6 × 10-4 K・m2/Wで空気の強制対

流の熱抵抗（1 × 10-2 K・m2/W）に対して十分小さく，

エンジン表面放熱の計測に対して適用可能な性能を持

つことを確認した．

　開発した熱流センサを用いて新 ECモード走行時の

エンジン表面各部位での熱流束を時系列で計測した結

果，エンジン表面各部位の熱流束（放熱・受熱）が定

量化でき，各部位の熱流束が車速に追従して増減する

挙動が認識できるだけの応答性を有していることを確

認した．

　以上より，本センサは，今後のエンジンコンパート

メント内の熱流れの改善やヒートマネジメント開発の

有用なツールとして活用できると考える．
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4.  むすび

Fig. 9　Average of Heat Flux at Each Driving Cycle
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