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A new pressure transducer using a ferrite core for a detecting element and its appli-

cations to the measurments of indicated horsepower and fuel injection rate of Diesel 

engines are presented. 

The properties of a ferrite core selected out of commercialized supersonic vibrators 

are investigated. The magnetic induction and the reversible permeability of the core 

change in proportional to compressive stress at a part of higher induction than the knee 

of the magnetization curve and the hysteresis of the respective change is not large. These 

stress sensitivities are hardly influenced by temperature. In order to help our understanting 

of those properties, the theoretical study based on the domain theory is done. An equation 

for materials having negative magnetostriction, which indicates the relation between 

magnetic induction changed by applying stresses and various foundamental constants of 

the materials is developed. The frequency-response of the detecting element is examined. 

The result shows that electro-magnetic losses are neglegible and good frequency-response 

is obtaned up to a frequency of 65 kHz, limited by mechanical resonance. 

Pressure can be transduced into voltage by utilizing either the change of magnetic 

flux or the change of permeability. The transducers are classified by the transducing 

methods as follows: direct acting type, amplitude-modulation type, frequency-modulation 

type. General features of the transducers are itemized as follows : (1) Output is large. (2) 

Inner impedance is minimized. (3) Frequency-responce is good. (4) Components are few 

and mechanically tough. 

The direct acting type transducer is applied to a horsepower indicator for monitoring 

of a marine Diesel engine. The horsepower indicator indicates indicated horsepower, 

indicated mean effective pressure and the maximum cylinder pressure. If a cathode ray 

oscilloscope is used, this indicator can display a diagram of cylinder pressure vs time or 

cylinder pressure vs cylinder volume on it. The test of the horsepower indicator is carried 

out on the training ship "Ginga-Maru" for about 500 hours net. The test shows fairly 

good results except that the sensitivity of the pressure transducer falls nearly at the rate 

of 0.023 percent per hour, probably owning to combustion products piled up on the plunger 
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head of the pressure transducer and the plunger head is slightly corroded. 

Zeuch reported a method, by which the fuel injection rate of a Diesel engine was 

obtained as the time derivatve of the pressure rise in a pressure chamber during injection. 

The original injection rate meter is improved by using the direct acting type transducer 

instead of a piezo-quarz pressure transducer. The new injection rate meter is easy to 

handle and inexpensive. This measuring device is applied to measurement of the injection 

rates of the injection system designed for a medium-sized, high-supercharged and exper-

imental engine. In particular, secondary injection observed there is shown in detail. 

As another application of the device, the injection rates of the large-sized and geard Diesel 

engine recently developed in our country are measured. The oscillating injection observed 

at lower speed range is theoretically investigated. 
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文献

1. 緒 論

工業分野での測定は，機器や設備の設計，あるいは

それらの効率的なまた安全な運転に必要な情報を得る

ための，最も基礎的な作業である。測定器の概念は，

この目的に即応するための，電子工学を利用した情報

処理装置の著しい進歩と共に，かつての単に指針の振

れや記録紙上の波形を読み取るだけのものに代って，

情報処理装置をも含めたものに拡大され複雑化した。

しかし，ある量が測定できるかどうかは，測定系の最

先端に位置する変換器に適当なものが得られるかどう

かにかかっており，複雑化した測定系の中でそれが占
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める重要性は，以前と変るところがない。技術革新が を構成する鋼材の死荷重や残留応力を非破壊的に測定

進んだ今日，各方面で，より高性能のあるいは全く新 したり正11)，鋼材の疲労度の早期検出をすることもで

らしい測定器が要求されることは前にも増して強く， きる興味深い効果であるが12)~19)，力を電圧に変えて

それに対応するために，不断の努力とくに変換器を開 測定するのにも，広く利用されてきた。表 1.1に，機

発するための努力を欠かすことはできない。測定系の 械量を電気量に変えて測定するのに現用されている主

中で，変換器が最も多様性に富んでいるのは，実際に な効果と，それらの特徴を示した。ひずみや変位に対

この努力がなされている証左であろう。 する抵抗が小さい点で，金属細線と半導体の抵抗変化

変換器設計の成否は，それに利用される物理効果選 はひずみの計測に，可動鉄片によるインダクタンス変

択の適否とその効果を利用するための変換素子設計の 化と金属平行板の電気容量変化は変位の測定に適して

巧拙に左右されるところが大きい。磁気ひずみ効果 いる。これらに対し，磁気ひずみ効果は，ビエゾ効果

は，小林叫川原田2)によって，わが国では始めて，測 と共に，ほとんど変位を許さない点で，力の測定に適

定に利用された特色のある効果である。機械や構造物 した効果である。

Table 1.1 Physical effects utilized for main mechano-electric tranducers. 

Effect [ Main object* I Sensitivity* ** Merit* 

1. Resistance change due to variable strain 2 easy to handle and 

dimensions and variable smal I-sized. 

resistivity of conductor 

2. Piezoresistance effect of semicon- strain 100 high sensitivity. 

dutor. 

3. Inductance change due to change displacement 1 V/mm stable and suitable for 

of core position. large displacement 

4. Capacitance change due to change displacement 1 V/p ultra-high sensitivity. 

of air gap. 

5. Piezoelectric effect of quartz or force 2. 3 X 10-12 C / N low temperature coefficient. 

leadzirconate. 600X 10―i2c/N large output. 

6. Magnetostriction effect of metal force 2000 large output. 

or ferrite 1000 suitable for impact force. 

* From ref. 44), except the item of piezoelectric effect. 

** Values of no dimensions are given in gauge factor. 

実際に，磁気ひずみ効果は，力量計として，積雪沈

降圧20)，進水時の船の発進力21)，貯水池における堆積

物の量22)，雪の落下衝撃力22)，雪が付着した電線の張

力叫線引き機械の張力22)，航空機の操舵力23)，圧延

荷重の24)測定に， トルク計として，自動車機関のトル

クとトルク変動25)26)，電車および機関車の主電動機の

トルク 27)，高速軸受試験機のトルク 28)，化学反応釜の

攪拌トルク 29)，走行中の自動車のトルク 30)，船の推進

軸のトルク 31)32)，木工飽の切削力22)の測定に利用され

た。このほか，この測定法の特色を生かして，機械の

一部である軟鋼の軸を被測定材として，非接触で伝達

トルクを測定する方法も考案されている33)-35)。また，

圧力計として，ペンストック内の変動水圧22)，模型船

の水圧分布22)，防波提に作用する波圧36)，模型船の航

行により試験水槽内に生じた微小変動水圧37)，立体土

圧38)，内燃機関の異常燃焼39)の測定に使われた。力の

測定以外にも，小形化された磁気ひずみ管を使って，

航空機の飛行実験中の風向と加速度23)，鉄道軌条の動

的ひずみ40)，走行中の自動車の板ばねの応力41)などの

測定に利用された。これら磁気ひずみ式変換器の特徴

の一つは，内部インピーダンスがきわめて低い点にあ

り，ビエゾ水晶変換器の場合のように，高級なチャー

ジ・アンプを必要とせず，湿度や導線の長さに影響さ

れることがない。したがって，出力の大きいこと，丈

夫なことと相まって，取り扱い上の労力と経済的な負

担が大幅に軽減され，現場での使用が容易である。交

番磁化によって変調変換器として使えば，静的な力の

測定が可能である点も，ヒ゜ェゾ電気式変換器に比べ
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て，すぐれている点にあげられる。

従来，磁気ひずみ素子の材料としては，ニッケル，

ニッケル鉄合金，鉄アルミ合金，大容最のものでは，

軟鋼など金属磁性体が用いられた。したがって，これ

を交番磁化して使う場合には，搬送波となるその交流

周波数は，主としてうず電流拍失のために制限され，

数キロヘルツを越えることは困難で，測定できる現象

の速さも，それによって制限された。直流磁化して使

う場合でも，加えられる力の変化が速くなると，それ

によって生じる磁束の変化は，うず電流にさまたげら

れて，力の変化に比例しなくなる。金属薄板を積層し

て変換素子を作ることによって周波数限界を上げるこ

とは可能であるが，製作が面倒になる。これを解決す

るために，磁気ひずみ材料として，フェライトを使う

ことが考えられた。そのための研究では， M1立五系，

Ni Zn系， C。Zn系の三種類のフェライトが調べられ

た42)。周波数変調形変換によって， Nizu系フェライ

トは， 100 kg/cm2の応力に対し約10％の周波数偏移

を示し，その他の特性もすぐれていたので，その材

料を使って力鼠叶が試作され，衝撃力が測定されてい

る43)44) 0 

前述したように，磁気ひずみ効果を利用した変換器

には，低内部インビーダンス，高出力，丈夫などの特

徴があり，使用条件に左右されることの少ない利点が

ある。フェライトは，粉末冶金的方法で比較的簡単に

製作され成形され得るので，それを使うことによって

速い現象の測定が可能になれば，磁気ひずみ式変換器

の応用できる分野は，さらに拡大されるであろう。著

者は，まず自分達の研究に役立てるために，圧力計に利

用し，内燃機関の分野への応用を意図した。内燃機関

で使われる測定器には，すぐれた応答性と温度・湿度

・振動などの苛酷な条件下での，きびしい安定性と耐

久性が要求されるものが多い。そのために，絶えずよ

り高性能の変換器の開発が望まれている。例えば，ィ

ンジケータ開発の歴史は，過去200年近くにわたって，

急激に変化するシリンダ内圧力を，激しい湿度変化や

強い振動さらに取り付け場所の制限など困難な条件の

下で，いかに正確に測定するかの苦心の歴史であり，

今までに作られた変換器の種類は多いが，それでもな

おすべての点で満足できるものは得られていない。

2. フェライトの磁気ひずみ効果と

圧力測定への応用

2.1 まえがき

(312) 

フェライトは，一般に M0°Fe凸という組成を持つ

一群の鉄酸化物である。ここに， Mは二価の金属イオ

ンで， MnC。NiZu Cn Feなどである。 M として二種

またはそれ以上の二価イオンを混人することにより固

溶体を作ることができ，さまざまな磁化特性を実現す

ることができる。フェライトについては多くの研究が

あるが，それらは高周波材料，永久磁石材料，非線形

材料などに関するものが大部分であって，測定用材料

としての研究は，前述の岩柳らの研究があるにすぎな

い。その研究では， Ni 系フェライトなかでも Nio•8

Zno-2•Fc2 04は，金属材料をしのぐ性質を持つことが

報告されている。同じNi系フェライトで， NiOCuO 

Fez Oaを主原料とし， C。0Mno の微量を添加して，

圧縮成形後焼成された振動子が，超音波受波用として

市販されている。選択性を菫視して機械的共振を利用

する超音波受波用と平旦な周波数特性が必要でそれを

避ける測定用とでは，変換素子の使い方に違いがある

が，圧力を電圧に変換する点は同じであり，また成分

的にも似ているので，受波用として開発された NiCu, 

系フェライトの振動子が力の測定用としてもすぐれた

性質を示すことを期待することができる。市販の振動

子が力の測定に利用できれば，それによって節約でき

る労力と時間は大きい。そこで，市販品の中から，図

2.1に示すような，形の最も小さい r形lOOkHzの振動

子を選んでその性質をしらべた。

ferrt'te 
core 

perml}nent 
magnet 

2/ 

Fig. 2. 1. Size of a specimen 

本章で用いた主な記号と単位

記号 単位 意 味

AI NIA 力係数

A2 NIA 逆力係数

E N/m2 縦弾性係数

E1,E2 V コイルの端子電圧

/0 
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自由エネルギ

磁界のエネルギ

結晶磁気異方性エネルギ

外力のエネルギ

磁界の強さ

電流

磁化の強さ

飽和磁化の強さ

結晶磁気異方性定数

ラグランジュの未定定数，ま

たはインダクタンス

振動子の等価質鼠

コイルの抵抗

振動子の放射等価抵抗

振動子の等価粘性抵抗

振動子の断面積

振動子の等価スチフネス

時間

制動インピーダンス

動インビーダンス

機械的インビーダンス

自発磁化の方向余弦

磁界，外力および観測方向の

方向余弦

磁気ひずみ感度

比可逆透磁率に関する磁気ひ

ずみ感度

〔100〕およひ〔111〕方向の飽和

磁気ひずみ

比皮相複素透磁率

比可逆透磁率

N/m2 応力のテンソル

N/m2 応力

Wb 磁束

添字 i,j=l,2,3であり， 本文中文字の上の・はタ

イム・ベクトルであることを，またーは多結晶体の値

であることを示す。

2.2 磁化に及ぽす圧縮の効果

強磁性体の磁化状能は，一定温度の下では，磁界と

応力によって変わる。一定応力を受けた強磁性体の磁

化曲線が，圧縮応力によってどのように変わるかをし

らべた。

2.2. 1 測定方法 図2.2に，測定回路を示した。

試料は， 2個の振動子のマグネットをはずし，図示の
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ように，向い合わせに接着して磁気閉回路を作り，柱

の部分に磁化コイルと検出コイルとを， それぞれ 370

匝と 500回巻いた。試料に一定の圧縮力を加えた状能

で，消磁状態から出発して，磁化電流を徐々に増し，

それに伴って増加する磁束を，市販のエレクトロニッ

ク磁束計（横河電機製3254型）で測定した。

2.2.2 測定結果 図2.3に，柱の部分の圧縮応力

が 0,50, 100 kg/cm2の場合の磁化曲線を示した。

図では，磁化の過程を，おおよそ磁界の強さが約 0~

1. 5 Ocでの変化の初透磁率範囲， 1.5---6 Oeでの変化

の不連続磁化範囲， 6 Oe以上での変化の回転磁化範

囲の三つの段階にわけることができる。磁界の強さを

増すと，初透磁率範囲では，磁化は自発磁化のわずか

な容易磁化方向からの回転と磁壁のわずかな移動によ

って行われる。そのどちらが有効に働くは，磁性体の
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磁気異方性と物質の一様性すなわち空孔，転位，非磁 ので，自発磁化の発生によってポテンシャル・エネル

性灰雑物などによって生じる内部応力の多少に関連し ギが変わると結晶格子にひずみが生じ，それは自発磁

ており，内部応力が小さいと磁壁の移動が容易にな 化の方向と共に変化する。磁気ひずみと呼ばれるもの

り，変化は大きくなる。ここでの変化は可逆的であ である。磁化の方向にのびる材料を正の磁気ひずみを

る。不連続磁化範囲では，磁化は主として磁界の方向 持つ材料，ちぢむ材料を負の磁気ひずみを持つ材料と

に近い磁化容易方向への磁壁の不連続な移動によって 云う。この磁気ひずみの存在のために，自発磁化は外

行われる。ここでの変化は大きいが，内部応力の存在 力に対しても異方性を持つ。結局，自発磁化は結晶軸

によって磁壁の位置によるエネルギにいくつかの極大 と外力と磁界との間の三つの異方性エネルギに拘束さ

極小点があるので，非可逆的である。回転磁化範囲で れ，その和を最小にする方向をとって安定する。

は，自発磁化が磁化容易方向をはなれて磁界の方向に 内部応力が問題になる初透磁率範囲や不連続磁化範

近ずくことによって行われ，その変化は緩慢であるが 囲での磁気ひずみ効果を理論的に求めることは困難で

可逆的である。 あるが，それらを測定に利用することは少ない。そこ

同じ図で，一定磁界での外力による磁束密度の変化 で，簡単のために，つぎの仮定をおいて，解析する。

をみると，不連続磁化範囲での変化は大きいが非直線 1． 不連続磁化範囲は小さい磁界で終り，終った磁

的である。磁界の強さを増して回転磁化範囲に入る 界附近では，各結晶粒の自発磁化は磁界に最も近い磁

と，変化は小さくなるが直線性が改善される。磁界に 化容易軸の近くにある。

よる場合と同じように，応力による磁化の変化も自発 2. ビラリ効果を考える。すなわち，外力は磁界と

磁化の回転と磁壁の移動によって行われるので，不連 同方向に作用し，その方向の磁化の強さを観測する。

続磁化範囲での変化は非可逆的であり，回転磁化範囲 立方晶系の結晶では，図2.4に示すように，座標を

での変化は可逆的である。測定の場合に使われる磁界 結晶軸に関してとると，結晶磁気異方性エネルギFK,

の強さは，応力による変化の直線性，可逆性，磁化に 自発磁化と磁界間のポテンシャル・エネルギ FH, 自

要する電力の経済性を考慮して決定されるが，ここで 発磁化と外力間のポテンシャル・エネルギ凡は次式

は10Oe近傍の磁界が適当と考えられる。これは，従

来多くの磁気ひずみ式変換器において，磁化曲線の肩

の少し上あたりを最適磁界選択の目安としていたこ

とと一致する。なお，数は少ないが，変化が直線的，

可逆的であるので，初透磁率範囲の磁界を選んだ計器

がある。

2.3 理論的考察

上述のように，磁化状態は外力によって変化する。

この効果を理論的に考察し，材料の磁気的基本量がど

のような形で関与しているかをしらべる。

2.3.1 単結晶の磁気ひずみ効果 フェライトはス

ビネル形の結晶構造を持つフェリ磁性体であるが，

A,B両副格子の磁気能率の差を考えれば，フェロ磁

性体とまったく同様に扱うことができる。強磁性体を

構成する各結晶粒は，さらに磁区と呼ばれる小さな領

域に分れており，キューリ点以下の温度では，磁区内

では，各原子に属するスビン磁気能率が同一方向をと

り，飽和にまで磁化している。自発磁化と呼ばれる。

このスピン間のポテンシャル・エネルギは結晶軸に対

して異方性を持ち，エネルギの最も低い方向をとって

安定している。磁化容易方向と呼ばれる方向である。

このエネルギは，スビン相互間の距離の関数でもある

(314) 

で与えられる45)。

応＝璧翌国 (2.1) 

Fll=-HJsこa哨i (2. 2) 

3 F(]＝ ---え100I:a丘ii-3ぇ111こaia伊 ij (2. 3) 
2 iキj

Z[OOI/ 

/ ／ -

／ ／  

x[I00} -“― 

Fig. 2. 4. Directions of spontaneous 

magnetization, magnetic f!eld 

and stress in a domain, shown 

with respect to cubic crystal axes 
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ここで， K は結晶磁気異方性定数， H は磁界の強 よる数値解を得ることは可能である46)。しかし，磁気

さ， Tsは飽和磁化の強さ，ふoo,A111は〔1〇〇〕,〔111〕 的基本量との関係を知るためには，解を解析的な形で

方向の飽和磁気ひずみ， aiは自発磁化の方向余弦， 得ることが望ましい。そこで，簡単のために，低磁界

Piは磁界，外力，観測方向の方向余弦，冗ijは応カテ でのものに限定して解を求めた。仮定 1により，測定

ンソル， i,j=l, 2, 3である。 にはこの部分の磁界が使われる。また， Co系を除く

磁界の方向に加えられた一軸応力を aとすると，応 大多数のフェライトは負の磁気ひずみを持っているの

カテンソルは次式で与えられる。 で，ここでは三回軸を磁化容易軸とした。

71:ij=p沿ja (2.4) 

自由エネルギ Fは次式で表わされ

F=Fx十凡＋FH (2.5) 

自発磁化の方向余弦の間には

I: ll'i2 = 1 (2. 6) 

の関係があるから，自発磁化の方向余弦は， ラグラン

ジュの末定定数によって，次式および (2.6)より求め

ることができる。

a{F+L（こ年ー1)｝』ai=O (2. 7) 

ここで， Lはラグランジュの未定定数である。

(2.6) (2. 7)より得られた式は， H。を一定磁界，

hをそれよりの変化分，すなわち

とし，

H=H。+h

¢三(K+L)!K,P三（え100-入111)／ふ11,

P三 3えwa/2K,Q三 H。]s!2K,

(2.8) 

q三 h]s!2K (2. 9) 

により無次元化され，つぎのように表わされる。

aio3-£詔io=-Qか（2.10)

I:aio2= 1 (2. 11) 

(3aio2-£。)ai1-a:叫11=ーかq-（戸心頴ja10

+P和aio)P (2. 12) 

区aioll'i1=O (2. 13) 

(3a研一仏）ll'i2ーll'io釦＝ー3ai。の12

+£1知ー(§心該jの1+P和ai1)P (2. 14) 

I; (a↑+2a附恥）＝0 (2. 15) 

Qくく1のとき，（2.10) (2. 11)より

ll'io与1/✓-:f (2. 18) 

¢。=1/3 (2. 19) 

の近似解が得られる。 これらを (2.12) (2. 13)に代

人して仰と t1が得られ，それらと（2.14) (2. 15) 

から叩と t2が得られ，結局 aiは次式から求め

られる。

Cl'i= (1/ ✓3) + (0. 500I:佑ー1.50釘 q+{O. 289 

（I:/3i)2-0. 866/3心諮i+ (0. 288-0. 866知）

P}P+ {-0. 650（I:/3i)2+2. 60/3心諮i

-1. 95和＋1.50}q豆 {-0.0722（I:/3i)4 

+o. 433か（こ§i)3-1.95年（I:/3i）丘1.30か

こ§叶O.433P和（こ佑）2-2.60P釘こ佑

+ 1. 30P/3心釦ー0.144P（I:/9i)2+0.433 

P/3心諮i-0.0650P喰i4+0.433P嗜i2

-0.0722Pりが＋2{-0.500（こ和）叶1.13§t 

（I:/3i)2 -3. 38釘こ声＋0.625釦＋1.13佑

+O. 375佑2I:/3i+O.375PI;印ー2.25P印

-0. 500PI;和＋O.750Pか｝pq (2. 20) 

磁界方向の，無次元化された磁化の強さは

j=r; piai 

すなわち，磁化の強さ］は

f=ls区§叫

である。

(2.21) 

(2.22) 

2.3.2 多結晶の磁気ひずみ効果 多結晶の磁気ひ

ずみ効果は，単結晶で得られた結果を，結晶軸に対し

上式は，ある一定磁界Qの近傍で，応力と磁界の小 てとり得る磁界の各方向について，平均して得られ

さな変化 P,qがあったとき，自発磁化の方向余弦 ai る。図2.4に示したように，磁界が第 1象限内にある

とラグランジュの未定定数¢を与える。ただし， ai ときは，自発磁化は〔111〕の近くにあり，両者の相対

と¢はPとqのテーラ展開で，つぎのように表わさ 的な関係は磁界が他の象限にある場合にもこれと同じ

れるとした。 であるから，平均は単位球面の 1/8にあたる第 1象限

ll'i=ll'io+ai1+ai2十・・・・・・ (2.16) 

£=£。+£1+£2+・・・・・・

上式右辺の 1, 2, 3頃は，それぞれPとqに関し

て定数，一次項，二次項である。

(2. 10)--(2. 15)の計算は複雑であるが，遂次近似に

についてだけ行えばよい。

磁界の方向余弦は， 単位球面上の極座標 (O,</>)に

よって，つぎのように与えられる。

/31=sin 0 cos¢ 

/32=sin 0 sin¢ 

(2.23) 

(2.24) 

(315) 
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(3a=cos 0 

したがって， jの平均値は

(2.25) 

゜
Compres.s/ve stress 、 ~/cm2

l5 50 75 100 

f疇円乃sin(}d0d<j)
0 0 

=O. 866-0. 250q-(O. 293+0. 2l5P)p 

+2. 43q2+ (-0. 0487-1. 60P+0.184戸）が

-2(1. 21 + 1. 0初）pq (2. 26) 

あるいは，

- J 2 
l=o. 8661s-O. 25囁・h-{o. 293+0. 215 

(Aooぇ；凸）｝胃炉＋2.43--dfr〗が

+{-o. 0487-1. 60(え100え；凸）＋0.184 

(i100え：凸）2卜（協）加崎1.21

+1. 03(え 100え：圧）｝似•誓}?ha (2.27) 

圧カー電圧変換は，磁束密度の変化かあるいは透磁

率の変化かのいずれかを利用して行われる。前者での

磁気ひずみ感度は

A= -{o. 293+0. 215(入100入：凸）｝汀炉 (2.28)

後の場合には，回転磁化範囲に入ると，可逆透磁率

五rは微分透磁率にほとんど一致するので，

戸—0.250荻＋2.43ぷ戸

叫1.21 +1. 03(え100え：い）｝翠り a

(2.29) 

その磁気ひずみ感度は

正—2 {1.21+1. 03(ぇloo-えlll)}砂虚
ふ11 I J 4K2 

(2.30) 

で表わされる。可逆透磁率の変化は二次効果である

が，無荷重時の状態を基準としての変化であるから，

その割合いは小さくない。図2.5に，マグネットで10

Oeのバイアス磁界を与えたときの圧縮応力によるイ

ンダクタンスの変化を示した。 100kg/cm2の応力によ

り，約10形の変化が得られる。

磁気ひずみ効果を記述する式には，磁気ひずみの等

方性を仮定した Bozarthの式47)， 一軸異方性を仮定

した近角の式48)，異方性を考慮した岩柳の式46)があ

る。それらに共通することは，（2.27)右辺の第 3項と

(316) 

2

4

6

8

 

―

―

―

―

 

、ゞ
a
6
U
忠
ど
も
U
芝
3
n
p
u
-

-10 

Fig. 2. 5. Effect of compression on the 

inductance, or the reversible 

permeability of the specimen 

biased to the field-strength of 

about 10 Oersted, investigated 
with inductance bridge 

同様に，いずれも三つの磁気的基本量が無次元量

3え］s!2Kの形で関与していることである。 (2.27)の

特徴は，変数の二次項までを与えることであり，可逆

透磁率の変化が計算できることである。

2.4 温度の影響

磁化状態は，温度によっても変化する。変換器にお

22 
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いて，それは零点移動と感度変化として現われるの

で，温度特性は測定器の精度と安定性を支配する重要

な特性である。

図2.6は，一定磁界一定荷重下で，温度を変化させ

たときの磁束密度の変化を示したものである。図の上

部に，磁界 10Oeでの測定結果を示した。回転磁化

範囲での特性である。匝線近似した変化は，温度を上

げると，無荷重時荷重時いずれの場合も，ほとんど平

行して磁束密度が減少する。 (2.27)によれば，この滅

少は右辺第 1項の Isの変化であり， 荷重時の変化が

無荷重時のそれにほとんど平行であるのは，第 3項に

おけるふ11/Kの分子分母の変化が相殺していること

によるとみられる。したがって，磁束の変化を利用す

る場合には，測定器としては，零点の補償だけですむ。

図の下部に，磁界が 3.6 Oeの不連続磁化範囲での変

化を示した。前の場合と反対に，温度の上昇によっ

て，磁束密度は増加する。この場合は，磁化の機構が

違うので (2.27)で説明することはできない。

可逆透磁率の変化を利用する場合には，温度変化に

よる測定器の零点の変化は， （2.29)右辺の第 1項の

J註JKに支配される。 Kの温度変化は， lsのそれの

10乗に比例するので48)，零点の変化は大きくなること

が予想される。感度の変化は，第 2項と第 1項の比と

してえ111/Kに支配されるので，磁束の変化を利用す

る場合と同様に小さい。図 2.7は測定結果で，同じ試

料の柱にコイルを巻いて，交流ブリッジ回路のアク

チブ・ゲージおよびダミ・ゲージとし，ゲージの温度

を変えたときのプリッジ屈路の出力を示したものであ

る。図の曲線Aは，アクチブ・ゲージのみの温度を変

えたときの零点の変化， Bはダミ・ゲージのみ， Cは

両ゲージ同じように温度を変えた場合の変化である。

縦軸の目盛りは，荷重応力 100kg/cm2時の出力に対

する割合いで示してある。温度補償しない場合， 1℃ 

あたり 2.6 kg/cm2の応力に相当する変化があり，磁

束変化の場合にはこの値が O.31 kg/cm2 •℃になる

のに比べて，かなり大きい。ダミ・ゲージによる温度

補償により，この値は 0.17kg/cm2℃まで下げられ

ている。両ゲージのインダクタンスをよく合わせるこ

とにより，さらに小さくすることは可能であろう。 D

は，アクチブ・ゲージに荷重を加え，両ゲージの温度

を同じように変えたときの出力の変化を， E は C,D

両直線から得られる感度の変化であり，その値は0.046

kg/cm2で小さい。これらは，理論式からの予想と一

致する。
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Influence of temperature on 
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circuit shown by Fig. 2. 15. 

Zero shift due to the temperature 
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Zero shift in temperature compensation 

Shift of output in load condition 

Shift of sensitivity obtained from the 

curve C and the curve D 

2.5 動特性

上述の磁化状態の変化は，磁界および外力が静的あ

るいは準静的に変化する場合の変化であった。従来，

磁気ひずみを利用した変換素子では機械的共振点を高

くとることができるが，金属材料が使われたために，

電磁的損失によって動特性が損なわれた。フェライト

を使用する眼目の一つは，この点の解決にある。これ

を確かめるために，尚波数応答法によって，その動特

性をしらべた。

2.5. 1 測定方法 自発磁化と磁気ひずみとは，常

に相伴って同時に変化するので49)，磁化状態を変える

(317) 
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Osci/!cJtor 
CcJfhode rciy 
o.so'lloscope 

Fig. 2. 8. Arrangement for measuring 

frequency-response 

のに，外力によるか磁界によるかは同等である。ここ

では，簡単のために，交番磁界を与えて，磁束の変化

を測定した。図 2.8に，測定回路を示した。試料の柱

の一つに一次コイルを巻き，発振器よりこれに一定電

流を供給して交番磁界をつくる。試料内に生じた交番

磁束によって，試料の他の柱に巻いた二次コイルに誘

起する電圧の大きさと，その電圧と一次コイルの電流

との位相差を，プラウン管オンロスコープで測定す

る。

一次コイルの電流 i1と二次コイルの電圧 E2は，

磁界 Iiとそれによって生じた磁束 0と，つぎの各式

で示される関係で結ばれているので，一次コイルの交

流角周波数 (J) を変えて測定すれば求める周波数特

性が得られる。

かニー似j(1)n2 (2. 31) 

E2=E西 /n1= (Zd＋広i)i1花 /n1 (2.32) 

H=n1l1 (2. 33) 

ここで， n1および庄は一次および二次コイルの巻

数である。 また， Zdはコイルのコアが無振動状態で

3
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のインピーダンス， tmは振動によって生じたインピ 2.5.2 測定結果 図2.9(a)に，測定された周波数

ーダンスの増加分で，それぞれ次式で表わされる 49)。 応答のゲイン特性を示した。 lOOkHz近くに鋭い共振

Zd=R+j(J)L (2. 34) 点があり，約 65kHzまで平たんな特性が示されてい

Zm=A1A心 (2.35) る。同図中の，同寸法のパーマロイ素子の特性では

ここで， Rは一次コイルの銅損に相当する抵抗， L O. 02kHzまでであるのに比べて，著しくすぐれている。

は一次コイルのインダクタンス， Aは一次コイルの 同じパーマロイの素子であっても， 0.45mmの板を積

単位電流により振動子端面に生じる機械的駆動力， 層してつくることにより，折点周波数を llkHzまであ

ふは振動子端面の単位振動速度により一次コイルに けることができる。図 2.9(b)は位相特性である。これ

誘起する電圧，とは振動子端面に単位の振動速度を与 らの結果をみると，動特性は金属材料ではうず電流に

えるために必要な機械的駆動力である。 よって，フェライトでは機械的共振によって支配され

LとZは，それぞれ次式で与えられる。 ることがわかる。

L=n12SμJ £ 2.6 圧カー電圧変換の方法

． 
Z=ra+r1十如m+-:'s

 
j(I) 

(2.36) 

(2.37) 圧力は，直流磁化された素子の磁束変化か，交番磁

化された素子の透磁率の変化を利用して電圧に変換さ

ここで，¢は試料の磁路長， Sは柱の断面積，¢は れる。あとの場合では，磁化電流と同周期の搬送波が

試料の断面における平均磁束密度と表面の磁界との 圧力で変調された形の出力が得られ，振幅変調するこ

比， raは機械的負荷抵抗，れは等価粘性抵抗， m は とも周波数変調することも可能である。図2.10に，こ

等価質量， S は等価スチフネスである。等価とは，振 れら変換の方法を示した。 (a)では，一次コイルまたは

動子各部の分布定数を振動子端面の集中定数に換算し マグネットで直流励磁された素子内の，受圧による磁

た値が等価であるの意味である。 束変化を，二次コイルで電圧に変える。この方法で

動特性を悪くする原因は，周波数か高くなると共に は，力は時間微分された形で測定される。内燃機関に

次第に減少する¢による Zdの低下と機械的共振周 関しては，シリンダ内圧力の上昇率，異常燃焼，ディ

波数 (1)。 = ✓s;m の近傍での z の急激な減少による ーゼル機関の燃料噴射率の測定などの利用に腿味が持

Zmの増加である。 (1)。の近傍以外では，通常 Zmは てる。 (b)では，二次コイルを用いず，磁化コイルをイ

小さな値であるので，ふとふは¢に比例する量で ンヒ°ーダンスとみなし，圧力による透磁率の変化を利

はあるが，その影響は小さい。 用して，父流プリッジで電圧に変える。小振幅の交番

Acfive gau.9c Amplifier 

な竺／― ー／一—r-
g竺

量ー馴欄
(q) (b) CC) 

Fig. 2.10. Methods of force-to-voltage transducing 

(a) Direct acting method utilizing magnetic flux change 

(b) Amplitude modulation method utilizing permeability change 

(c) Frequency modulation method utilizing permeability change 

(319) 
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磁界で，特性のよい回転磁化範囲の磁気ひずみ効果を

利用するためには，直流バイアス磁界をかけて，可逆

透磁率の変化を利用する。振幅変調された形の出力が

得られる。通常，ダミ・ゲージにアクチプ・ゲージと

同じものを使い，両ゲージを近くにおいて，温度補償

をも兼ねて行わせる。最も一般的に利用される方法で

ある。つぎの(c)の方法と共に，静的な力の測定が容易

である利点がある。フェライトは高い局波数領域での

使用が可能なので，圧力によって変化するインダクタ

ンスを発振回路に組み込んで，周波数変調された形の

出力を得ることができる。 (c)に，その方法を示した。

(b)の場合と同じ理由で，可逆透磁率の変化を利用す

る。デジタル量への変換が容易であること，遠隔測定

ができるなどの利点がある。便宜的に，（a）の方法を利

用した変換器を直動形変換器，（b)(c)の方法を利用した

ものを，振蝠変調形および周波数変調形変換器と呼ぶ

ことにする。

2.7 実施例

前述したように，磁束の変化を利用する方法と透磁

率の変化を利用する方法と二つの変換方法があり，特

徴においてもまた特性においても両者は同じではな

い。後者を振幅変調形変換器で代表させて，直動形と

振幅変調形の二つの変換器を作り，その特性をしらベ

た。

2.7. 1 直動形変換沿

a) 構造 図2.11に，実施例として，内燃機閲0)

シリンダ圧力測定のために設計された変換器の構造を

示した。圧力はプランジャを経て，変換素子に伝えら

れる。変換素子は，図2.1で示した市販のフェライト

振動子である。この素子の柱には，おのおの 2,000回

ずつ， O.05mmのポリウレタン線が巻かれ，それらの

Ferrite core 

Fig. 2. 11. Practical application of the direct 

acting method : transducer for 

measuring cylinder pressure of 

a marine Diesel engine 

コイルは直列に接続されている。コイルのインダクタ

ンスは 278mH,直流抵抗は 1.2knである。附属の

マグネットにより， 約 10Oeの磁界が与えられてい

る。プランジャ径は 10mmで， 70kg/cm2の圧力に

おいて，コアの柱の応力は 61kg/cm2になる。 シリ

ンダ圧力測定の場合，燃焼ガスやシリンダ・ヘッドよ

り受ける熱は，管を通りプランジャ部を冷却する水で

除かれる。プランジャの気密は，耐熱性のふっ素ゴム

0リングで保たれる。計算によれば， 70kg/cm2の圧

力において，コア頭部の変位は 0.3μ であり，プラン

ジャの変位は小さいので， 0リングの摩擦力は無視で

きると考えた。

b) 測定回路 変換器出力は，圧力の時間微分値

に比例する電圧である。図 2.12に， 測定回路を示し

た。圧力は，積分後ローパス・フィルタを通した後メ

Fig. 2.12. Gircuit for use with the direct 

acting type transducer 

/0 

8
 

6

4

2

 

A

芍
d

ゞ゚

Heset /0012 

L
 

o Loi/ding 

● Unloading 

0 /0 20 30 40 50 60 70 

Pressure,咆／cm2

Fig. 2. 13. Calibration curve of the direct 

acting type transducer 
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ータかオシロスコープで示される。積分器は， リセッ

ト，スタティック，ダイナミックの三つのモードを持

ち，校正はスタティック・モードで行う。この場合，

ドリフトは人力端子に付加したオフセット調整用抵抗

で除かれる。恒温状態では， ドリフト量を， 30分間

で，フルスケール出力の 1.5％程度にすることができ

る。シリンダ圧力測定の場合には，ダイナミック・モ

ードに切り換えて行う。積分コンデンサの電荷は，高

抵抗を通して漏えいさせてドリフトをふせぐ。漏えい

の時定数を10秒にとった。ローパス・フィルタはlkHz

の遮断周波数と 20dbの電圧利得を持っている。

C) 校正 図2.13に，ゲージ・テスタの油圧で行

った校正結果を示した。非直線性は0.6形である。 o.7 

形のヒステリンスがあるが，圧力を減少させたときの

出力は，増加させたときの出力より， 40kg/cm2まで

Fig. 2. 14. Response of the direct acting 

type transducer (upper curve) 

and that of a piezoresistive 

pressure transducer to a 

pulse-type input. 

Sweep speed: 50 ms/div. 
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は大きく，それ以下では小さくて，全範囲を平均する

とほとんど零になる。

d) 過渡応答 気密保持用0リングの影響をしら

べるために，矩形波状に変化する油圧を与えて応答を

しらべた。図2.14は，市販のヒ°エゾ抵抗式圧力変換器

（豊田工機製， PMS-10-SOOH)の応答と比較して示

した。立ち上りの上端に少しの違いがみられるほかは

よく両者は一致しており，校正曲線においてヒステリ

シスが小さいこととあわせて， 0リングによる摩擦の

影響は無視できると考える。

2. 7.2 振幅変調形変換堺

a) 構造 直動形変換器に使ったのと同じフェラ

イト・コアの柱のおのおのに， 0.15mmのホルマル線

を250回ずつ巻き，直列につないでアクチブおよびダ

ミの両ゲージを作った。コイルのインダクタンスは

3.5mHとなった。受圧，冷却のための構造は前述の

ものと同じとし，長さをのばした円筒の中に，両ゲー

ジを一紹におさめた。

b) 測定回路 図2.15に，測定回路を示した。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50)，その出力は搬送波を除くための

ローパス・フィルタを通って外部に取り出される。電

源回路に入れたコンデンサは，電源とブリッジ回路を

直流的に遮断し，ブリッジ回路の接地点の選択を自由

にするためのものである。

この回路は，構成部品の数が少なく，また簡単なの

で，それだけ故障の心配も少ない。位相検波を行って

いるので，力の正負の区別ができる。零点調整が一つ

c抵抗でできるので，平衡がとり易いなどの利点を

持っており，今までに多くの磁気ひずみ計器に使われ

てきた。

Dummy 
9au,e 

!kffz Low pcJ.SS filter 

Fig. 2.15. Gircuit for use with the amplitude modulation type transducer 

(321) 
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Fig. 2. 16. Calibrntion curve of the amplitude-
modulation type transducer 

C) 校正 図2.16に，前述の場合と同様に，油圧

による校正の結果を示した。プランジャ径が12mmに

とってあるので，圧力 50kg/cm2のときの柱の応力

が 62.8kg/cm2で，前の変換器での圧力 70kg/cm2 

における応力の値に近い。非疸線性は約 2%，ヒステ

リンスは 1.3形で，いずれも前の場合より大きい。

2.8 まとめ

磁気ひずみ効果を利用した，応答性のよい圧カー電

圧変換素子として，フェライトを使うためにその特性

をしらべた。従来の研究から， Ni系フェライトがす

ぐれた性質を持っていることが知られており，試料と

して N心u系フェライトを基材として作られた市販

の超音波振動子を選んだ。得られた結果はつぎのとお

りである。

1． 不連続磁化範囲での磁気ひずみ効果は大きい

が，圧力による磁束の変化は直線的ではない。変化は

小さくなるが，この非直線性は磁界の強さを増すと，

次第に改善される。磁化電力の経済性をもあわせ考え

ると，磁化曲線の肩を越えたあたりに適当な磁界があ

る。この附近の磁界は回転磁化範囲に入っており，磁

化の機構から考えても，また実験の示すところによっ

ても，荷軍を増減したときの変化のヒステリシスは小

さい。ここでは， 1 kg/cm2の圧縮応力の変化に対し

3. 7 Gaussの磁束変化，ー0.096%の可逆透磁率変化

がある。

2. 簡単のために，磁界を回転磁化範囲の低い部分

に限定して，そこでの磁気ひずみ効果を解析した。応

力と磁界の強さに関しての二次項までの式を得，磁気

(322) 

異方性定数，飽和磁気ひずみ定数，飽和磁化の強さな

どの磁気的基本量が，どのような形で関与しているか

を明らかにした。

3. 上述の磁界においては，温度を 1℃上げると，

磁束密度は 0.31kg/cm2の応力による相当変化分だけ

減少する。荷重を加えた状態での変化は，無荷重時の

それに，ほとんど平行して変化する。したがって，温

度変化による感度の変化は，この場合はきわめて小さ

ぃ。可逆透磁率の変化は，応力換算値 2.4 kg/cm2℃ 

の変化に相当し，かなり大きい。感度の変化は，応力

換算値 O.046 kg/cm2℃の変化に等しく小さい。

4. 周波数特性をしらべた。フェライト素子のゲイ

ン特性は 65kHzまで平たんであり，パーマロイの同寸

法素子では20Hzまでであるのに比べて，著しくすぐれ

ている。応答周波数は，金属材料の素子ではうず電流

によって制限され，フェライト素子では機械的共振に

よって制限される。

5. 圧力を電圧に変えるには，磁束の変化を利用す

る直動変換と，透磁率の変化を利用する変調変換との

二つの方法がある。前者による出力は，入力を時間微

分した形で得られる。後者では，入力により振幅また

は周波数変調された出力が得られる。直動形変換器の

校正曲線の非直線性は 0.6%, ヒステリンスは 0.7%

で，振幅変調形変換器のそれらが2%と1.3形である

のに比べてすぐれている。しかし，直動形変換器では

圧力を得るのに積分操作が必要なので静的な力の測定

は困難であるのに対し，振幅変調形変換器ではそれが

可能である点ですぐれている。周波数変調形変換器

は， A-D変換が容易であること，遠隔測定ができる

ことなどの点で興味深い。

3. 図示馬力測定への応用

3.1 まえがき

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。ディーゼル機関に関する多くの測定量の中で

も，シリンダ圧力は運転状態に関する最も豊富な情報

を持つ重要な量であるので，機関監視のためには，そ

の測定は最も要望されるところである。しかし，前述

したように，測定条件が苛酷であるために，いままで

の研究51152)ではまだ監視用としての計器は得られてい

ない。舶用機関においては，シリンダ圧力と同時に，

図示馬力の値を必要とすることが多い。現在，それら

は，主としてマイハークのインジケータによって得ら



れている。しかし，この機械的な方法では機関を離れ

て測定することはできないし，インジケータ線図の採

取とそれから図示馬力を計算するのに多くの労力を必

要とする。また，最近多くなった中速機関に対して

は，応答性の不足が原因で，誤差が多くなることが指

摘されている53)。今までに考案された図示馬力計ある

いは図示平均有効圧計の数は多いが54)，それらは機関

の研究段階で使用することを目的としたものが主で，

長時間連続して使用することへの配慮は少ないようで

ある。この種計器製作のあい路となるものは圧力計で

あり，既製各種の圧力計について行った耐久力試験で

は，精度と耐久性を同時に満足させるものは得られて

おらず叫実船で実験するまでに至った計器は，きわ

めてわずかのようである 56)＊。前述したような特徴を

持つフェライト変換素子は，大きさの制限がきびしく

ない，舶用機関のシリンダ圧力計用としての適性を備

えているように思われる。対象として舶用機関を選

び，図示馬力の遠隔指示装置を試作し，試験した。

本章で用いた主な記号と単位

．？ 

号記

A
i
K
l
氏

N
i
n
P
P
i
s
T
t
v
s
w

単位

cm2 

X 

PS 

rpm 

kg/cm2 

kg/cm2 

cm 

s 

s 

cm3 

kg•m 

cm 

意味

ビストンの面積

機関の作動方法に関する定数

図示馬力の換算係数

図示平均有効圧の換算係数

図示馬力

回転速度

圧力

図示平均有効庄

行程

周期または時定数

時間

行程体積

図示仕事

ビストン変位

3.2 図示馬力測定の原理

図示馬力 Niは次式によって求めることができる。

N戸
Vs 

4.5X105i 
. n•Pt 

ここで， Vsは行程体積， iはニサイクル機関では

1,四サイクル機関では 2の値をとる定数， nは回転

速度， Piは図示平均有効圧である。

＊後述の実船実験 1ヶ月後に，一つの実験が行われ

ている。
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かは次式から求められる。

Pi= Wi/ Vs (3. 2) 

ここで， wiは図示仕事である。 wiは1サイクル

中にヒ°ストンのなす仕事で，図 3.1に示すような足袋

形インジケータ線図のかこむ面積で示される。この面

積計算をするのに，横座標のシリンダ容積あるいはヒ°

ストン行程について積分するのと，縦座標の圧力につ

いてするのと二つの方法が考えられる。いずれの場合

にも，電気的に積分を実行するのに， ビストン行程や

圧力について行うことには困難が伴うので，次式で示

されるような，時間について積分する方法がとられ

る。

ヽ

d

ど
n
s
s
a
令
f

Fig.t3. l. 

Volume、V:::AxX

Indicator diagram of a Diesel engine 

叫 fvpdV=A!：噂dt

あるいは

n 60 
＝ 

i T 

の関係があるので， S を行程とすると，

式によって得られる。

(3.3) 

(3.1) 

T 

Wi=f噂＝叶 x空dt
p.。dt 

ここで， Aはヒ°ストンの面積， X はヒ°ストンの変

位， Pはシリンダ圧力， V はシリンダ容積， tは時

間， T は周期である。 (3.3)の方法による計器につい

ては，振幅変調形変換器を用い，行程微分形図示馬力

の遠隔指示装置と名付けて，すでに報告した57)。ここ

で述べるのは，（3.4)の方法による，圧力微分形とで

も称すべき装置についてである。

3.3 演算回路

図示仕事を，（3.4)に従って計算する場合に，

(3.4) 

(3.5) 

図示馬力は次

(323) 
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| PS．仕

Detecfer I Computin9 System lndiccJtor 

Fig. 3. 2. Block diagram of the system for measuring indicated horsepower, 

indicated mean effective pressure and the maximum cylinder pressure 

60Vs 1 x dP 
Ni=4. 5 x 105 • -T.¥ -S—• -idt (3. 6) 

すなわち，図示罵力はヒ°ストン変位と圧力の時間微

分値との1此を時間平均して得られる。）［力の時間徴分

値は，疸動形変換器の出力をそのまま用いることがで

きる。図示平均有効圧は，（3.1)が示すように，図示

馬力を回転速度で割って求められる。これらの鼠とシ

リンダ内の最高圧力を求める演算回路のプロック線図

を図 3.2に示した。検出鼠は，計算に必要なシリンダ

圧力の時間微分値，ヒ°ストン変位，回転速度とインジ

ケータ線図の表示に必要なトリガ位置の下死点であ

る。

圧力は積分して得られる値なので，測定されるのは

最低圧に対する相対的な値である。ここの最高圧計で

指示されるのも最高圧と最低圧との差である。したが

って，真の最高圧はこれより吸込行程における負圧分

だけ小さいが，両者の差は小さい。過給機関において

は，これに過給圧を加えたものが最高圧となる。最高

圧の測定は，接地電圧を基準として，正負のビーク電

圧を別々に読みとり，それらの和をメータで指示する

ことによってなされる。この回路のプロック線図を，

図3.3に示した。 このような方法をとったのは，図

2. 12で示した積分器のダイナミック・モードで測定し

た場合，圧力の最低圧点が次第に低下することによ

る。すなわち，同図において，積分器の入力 eiと出

カ e。との関係は次式で表わされる。

RL l 
e。=---．------Ri l+jwT 

• e、i (3.7) 

(324) 

Fig. 3. 3. Block diagram of the circuit for 

measuring the maximum cylinder 

pressure 

ここで， RLは扁えい抵抗， R は入力抵抗， T は

時定数 RLC, Cは積分コンデンサである。

(t)T>>lのとき，積分が行われる。 しかし，この

回路は本質的には一次遅れ系であるので，最低圧時の

電圧は接地電圧より次第に低下し， Tより十分大きな

時間が経過して静定する。

図3.4(a)は，図示馬力を計算するための平均化回路

で，接地電圧を基準として，正負の電圧を別々に平均

し，その和を再度平均している。同図 (b)(c) (d)はこの

回路の試験結果で，（b）はパルス振幅と出力，（C）はパル

ス幅と出力，（d）は繰返し周波数と出力との関係を示し

たものである。入，出力間には直線関係が保たれてお

り，平均化の機能がはたされている。

3.4 ピストン変位，回転速度，下死点の検出

ヒ°ストン変位は，図 3.5に示すような，市販のレデ

ューシング・ギャと呼ばれるクランク機構の模擬装置

を使って検出される。レデューシング・ギャは，ォー
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(d) Output voltage vs pulse repetition 

frequency curve 

Fig. 3. 4. Averaging circuit for obtaining indicated horsepower and its characteristics 

ルダム継手により機関軸に直結していて，機関の回転 要するのは，実機のビストン変位とこの検出装置から

を最大変位 40mmのヒ°ストン変位に比例した直線運 の出力との位相を正しく合わせることで，ここでは位

動とし，この変位を差動トランスで電圧に変える。回 相差を 0.85℃A以下とした。

転速度と下死点は， レデューシング・ギャに付属した 3.5 図示馬力と図示平均有効圧の校正

交流発電機式回転計とリード・スイッチによって検出 校正は，実際に機関を運転して行わなければならな

される。リード・スイッチよりの接点信号は，パルス いが，機械損失が既知の小形機関の軸馬力で校正し，

化され， トリガ信号とされる。図 3.6は，ヒ°ストン変 換算によって大形機関の目盛りをすることは可能であ

位信号とトリガ・パルスである。このビストン変位信 り，この作業の労力を軽くすることができる。

号は，ビストン変位とクランク角との関係を与える理 図3.7は，ファンボロ・インジケータ線図より得た

論式による計算値ときわめてよく一致する57)。注意を 図示馬力と実測した軸馬力との関係を示したものであ

(325) 
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る。実験機関は，シリンダ径 165,行程 220の四サイ

クル機関である。一定旧転速度では，図示馬力と軸馬

力とは直線的関係にあり，この関係を求めておけは，

軸馬力と回転速度から図示馬力を校正することは容易

である。図 3.8 (a)(b)は，軸馬力で校正したメータで晶

みとった図示馬力と図示平均有効圧を，ファンボロ・

インジケータ線図より算出した値と比較したものであ

る。また，（C）はメータで読みとった最高圧を，同じイ

ンジケータ線図より得た値と比飴したものである。図

示馬力と最高圧においては，かなり良い一致が示され

ている。

(3.6)において，ヒ°ストン変位の出力電圧を一定と

すれば，図示馬力は行程体積に比例する。 したがっ

て，換算係数氏は次式になる。

K1 = Vs/ Vso (3.8) 

Fig. 3. 5. Detectors of piston displacement, 

engine speed and bottom dead centre 

1 Driving wheel coupled with a engine 

shaft 

2 Tachogenerator 

3 Clutch handle 

4 Reducing gear 

5 Differential trasformer for detecting 

piston displacement 

6 Reed switch for detecting b. d. c. 

(326) 

Fig. 3. 6. Signal of piston displacement and 

a pulse for triggering 
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Fig. 3. 7. Relation between indicated horsepower 

and shaft horsepower of the small-sized 

Diesel engine used for calibration. 

The curves show that the horsepower 

indicator can be calibrated by shaft 

horsepowers added constant mechnical 

losses at constant speed. The scale can 

be changed to that of another engine 

in proportional to the ratio of their 

cylinder volumes. 



ただし， Vso は校正に使った機関の行程体積であ

る。図示馬力を回転速度で割って得られる鼠は，ニサ

イクル機関では 1サイクルあたり，四サイクル機関で

は1/2サイク）レあたりの仕事量に比例する。したがっ

て，図示平均有効圧の目盛りは，桟関の作動方法によ

って，次式で換算される。

K2=i/i。 (3.9)

ただし，氏は図示平均有効圧の換算係数， i。は校

正に使った機関の作動方法による定数である。

3.6 中形機関における実験

小形機関で校正された指示装謹の目盛りを，シリン

ダ径 275,行程 400, 回転数 500rpmの中形四サイ

20 

5

0

5

 

I

I

 

n
d
、1
5
E
n
4
2
`
l
M．芝

j

足
1
q
1
.
f
M
P
a
E
3
.
l
p
u
．ミミ

5 /0 15 20 

I.HP obtained with d「4riporo
ifJd/ccJtor, PS 

(a) 

6
 

5

4

5

2

/

 

ヘI
U
J
/
f
i
)
I
`
J
U
;
J
き
n
.
J
J
S
U
f
M
a
U
 

とさ

qi.、A
P
心
翌
lpu.
a`
3
W
i

ー

19 

クル機閾によって調べた。目盛りの換算は， K戸 5.05, 

k正 1によってなされる。この機関には，悲準にすべ

きファンボロ・インジケータが備えられていないの

で，この装置によってとったインジケータ線図を市販

の抵抗線ひずみ計式インジケータ（共和電業製， PE

-lOOK E)および前に製作した振幅変調形変換器によ

って得たものと比較し，フ゜ラニメータによる面積測定

によってそれらの線図から得られる図示平均有効圧と

図示馬力が一致するかどうかを確かめ，さらにそれら

が正しくメータに指示されるかどうかを調べた。

図 3.9 (a)(b)に，振幅変調形変換器とこの指示装置の

直動形変換器でとった山形および足袋形インジケータ
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線図を，また同図(c)(d)に抵抗線ひずみ計式インジケー リシス誤差のために，常に大きくでるので，その補正＊

タと振幅変調形変換器による両線図を，測定例として がなされている。三つの変換器による測定値は，かな

示した。足袋形線図は，重ね合わせて示されている。 りよく一致している。

(b)(d)両図において，膨張行程で，振幅変調形変換器で 図3.ll(a)(b)は，メータの指示した図示馬力と図示平

記録された圧力が他のものより高く現われているの 均有効圧を，インジケータ線図より求めた値と比較し

は，この変換器の校正曲線で示されたヒステリシスと たものである。図示馬力では両測定値が比較的よく一

非直線性によると思われる。 致しているのに対し，図示平均有効圧では不十分であ

図3.lO(a)(b)は，足袋形線図の面積から算出した図示 り，校正の際割り算回路の調整が十分でなかったよう

馬力と図示平均有効圧を，振幅変調形変換器による値 である。

を横軸にとり，対応する直動形および抵抗線ひずみ計 3.7 実船実験

式変換器による値を縦軸にとって示したものである。 3. 7.1 目的 この装置の耐久性については，す

振幅変調形変換器による測定値は，校正曲線のヒステ •- ＊補正値とその根拠については 57)の P48参照

(a) Pressure-time diagrams obtained with the (c) Pressure-time diagrams obtained with the 

direct acting type transducer (upper curve) amplitude modulation type transducer 

and the amplitude modulation type (upper curve) and a strain-gauge type 

transducer transducer 

(b) Pressure-volume diagrams obtained with (d) P ressure-volume diagrams obtained with 

the same transducers as mentioned at (a) the same traasducers as mentioned at (c) 

Fig. 3. 9. Comparison of indicator diagrams obtained with three kind of transducers 

(328) 
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Fig. 3.10. Comparison of values calculated from areas of indicator diagrams obtained with 
the three kind of pressure transducers for (a) indicated horsepower and for (b) 
indicated mean effective pressure. The values with the amplitude modulation type 
transduces are values corrected the hysteresis error of the calibration curve. 
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でに行った行程微分形指示装置の実験結果5"から十分

であると考えられたので，つぎの段階として，運輸省

航海訓練所練習船銀河丸の最終航海に実験の場が与え

られたのを好機として，実船実験に踏み切った。監視

用計器として実用されるまでには，なお多くの難関が

予想されるので，この実験によって直ちに実用性が証

明されるとは考えないが，実用への一段階として，問

題点を見出し，今後の開発を進める上での有益な資料

が得られることを期待した。この時点では，まだ実船

での図示馬力の常時測定の例はないようであったの

で，ここで得られる資料は，この種の他の計器開発の

上にも役立つであろうと考えた。

3.7.2 実験船の主機と測定装置 総屯数 3,191

の銀河丸の主機の主要目は，名称三菱横浜MANG6

Z 52/70,形式ニサイクル単動トランクヒ゜ストン形，

シリンダ数 6. シリンダ径X行程 520X700mm,毎分

回転数200, 定格出力 2100BHP，最高圧力 55kg/cm2

（実測51.2)，使用燃料はB重油で，その第 6シリンダ

の図示馬力を測定することとした。

図3.12は，機関室内のコントロール室に置かれた，

装置本体である。右側のメータは最高圧，左側のは図

示馬力を指示する。プラウン管オシロスコープは，山

形あるいは足袋形のインジケータ線図を表示する。図

示平均有効圧の測定は，そのために必要な回転計をつ

け調整をするだけの時間的余裕がなかったので省略し

た。

図3.13は，主機に取り付けられた圧力変換器であ

る。これの冷却は，燃料噴射弁の冷却水を分岐させて

行った。ヒ°ストン変位および下死点の検出は，マイハ

ーク・インジケータ用に設けられた，ストローク 76

Fig. 3. 12. Panel arrangement of the horsepower indicator tested on ship 

(330) 
Fig. 3.13. Pressure transducer attached to a marine engine 
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冒
胃
鵬

〗／□
Fig. 3. 14. Indicator diagrams displayed on the cathode ray oscilloscope 

of the horsepower indicator (right side) and those obtained 

with a Maihak indicator in following condition : (a) full speed, 

(b) Half speed, (c) Slow speed 

mmのロッドの動きを利用して，差動トランスとリー 50 

ド・スイッチで行った。

3. 7.3 実験結果 船は，附和47年10月4H，束

点港を出て，小樽一七尾一唐津ー長崎一神戸ー横浜一

串本ー鹿児島の各港を経由し， 11月29日東京に帰港し

た。その間，常時インジケータ・バルブを開放して測

定状態としておき， 4時間おき 1日6回の測定を行っ

た。また，比較のために，事情の許すかぎり一日ー

回，圧力変換器を付け替えて，マイハークのインジケ

ータ線図をとった。そのほか， 10月 7日には船速を変

えての測定をした。図3.14はそのときのインジケータ

線図で，左側はマイハーク・インジケータによる最高

圧，山形，足袋形線図，右側はこの指示装置による足

袋形線図で，上からフル，ハーフ，スロー・スピード

の運転状態である。図3.15は，その運転状態の測定結

果である。図示馬力の指示は，機関に付属する回転計

の指示と共に，船の揺れと同周期で変化するのが認め

られた。図では，それらの上下限を破線で，平均値を

実線で示した。図示平均有効圧は，線図より算出した

値を比較したものである。最高圧と図示馬力は，フル
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・スピードの場合，それぞれフルスケールに対する割 ングの損傷があり，吹き抜けがあったと認められたの

合い 1形と 2%内で一致している。図3.16は，全航行 で，前のものとの感度差が一0.74%である予備の変換

期間中の測定結果である。この期間中の延べ運転時間 器と交換した。ここまでの使用時間は239時間，延べ

は498時間，機関の総回転数は 4.5X106であった。 回転数は 2.11X 106であった。これ以後，東京婦港ま

途中， 10月15日から16日にかけて最高圧の指示の低下 で，変換器に手を加えることなく連続測定をした。図

がやや大きいと思われたので，圧力変換器をはずして 3.17(b)は，帰港後分解したときの写真で，プランジャ

分解点検し，プランジャ頭部に付着したデポジットを 頭部に少し腐蝕が認められるが， 0リングの損傷はな

除いた。これによって圧力は 43kg/cm2からもとの かった。図3.18は，マイハーク・インジケータによる

46 kg/cm2まで回復した。 10月21日，低下が大きいよ 測定値との差を示したもので，圧力変換器を交換した

うに思われたので，再度分解点検した。このとき，図 10月21日以降は，運転時間の増加と共に感度の低下

3.17(a)に示したように，プランジャ頭部の腐蝕と 0リ が，かなり明らかに認められる。 21日以降の運転時間
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Fig. 3.16. Measuring results through a voyage 

(a) (b) 

Fig. 3.17. (a) Plunger head of the pressure transducer after use of 239 hours, remaining 
trace of blow-by, and (b) the same part as shown by (a), of the substituted 

pressure transducer after use of 257 hours till the end of the test. In the 
latter case, slight corrosions are observed but trace of blow-by is not. 
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Fig. 3. 18. Drift of values of indicated horsepower and 
the maximum cylinder pressure 

は259時間，延べ回転数は2.4X 10凡この間の最高圧

カの感度低下は約 6%，図示馬力のそれは 4%であ

る。図3.19は，実験終了後，取りはずしたときの，圧

力導入孔附近のデポジットの様子を示した写真で，フ゜

ランジャ前面にも同様に堅く固化したものが付着して

おり，あらかじめ設けておいたプローオフ用の弁は役

に立たなかった。感度低下の原因ははっきりしない

が，フ゜ランジャ前面のデポジットはその主役の一つを

なすものであろう。

交換した予備の変換器については，実船実験後，実

験室において，舶用小形四サイクル機関を使って，さ

らに 2X107忙］転だけ追加運転したが， その間異常を Fig. 3.19. Deposits at the inlet opening of the 

認めなかった。

3.8 まとめ

1. フェライトの磁気ひずみ効果を利用した直動形

の圧力変換器を，舶用ディーゼル機関のシリンダ圧力

の測定に応用して，監視用計器としての図示馬力の遠

隔指示装置を試作した。この装置は，アナログ演算に

よって図示馬力と最高圧力をメータで指示し，山形あ

るいは足袋形インジケータ線図をプラウン管オシロス

コープで表示するものである。

2. この装置を実船にのせて，延べ約 500時間の常

時計測をし， さらに実験室において 2X107回転の追

加運転をして，試験した。

3. その結果， フェライトは変換素子として， 卜分

の耐久性と安定性を持っていること，簡単ではあるが

この回路で所要の演算ができることがわかった。しか

し，なおつぎの点で問題があった。圧力変換器の受圧

用フ゜ランジャの頭部が腐蝕することによって0リング

が損傷し，吹き抜けのおそれがあること，またおそら

くフ゜ランジャ頭部のデポジットのために，運転時間の

増加と共に感度が低下することである。この実験で

は，感度低下は 100時間あたり図示馬力が約 1.5形，

pressure transducer. Accurate 
measurement may be attained by a 
adequate measure to deposits on the 
plunger head. 

最高圧が約 2.3％であった。

4. したがって，叶測時のみインジケータ・バルブ

を開くことにすれは，現在の装置でも実用性はある。

しかし，常時計測するためには，受圧用フ゜ランジャの

材料の選択とその頭部のデポジットの除去が，今後の

問題として残った。

4. 燃料噴射率測定への応用

4.1 まえがき

ディーゼル機閑のシリンダ内における熱発生率は，

出カ・効率・騒音などを決定し，排ガス成分にも影響

するところが大きい。燃料噴射率は，空気流動・噴霧

の空間的分布と共に，熱発生率を支配する最も菫要な

因子の一つであるから，適正な噴射率を持つ噴射系を

設計して機関と組み合わせ，その性能を向上させるた

めには，噴射率の測定は不可欠のことである。しか

し，噴射現象は速く，また測定によって乱され易いの

(333) 
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で，内燃機関測定の中でも難しいものの一つとされて

いる。いままでに数多くの方法58)が工夫されている

が，現在実用されている方法は多くはない。実機の運

転中の測定で現用されているのは圧カリフト法のみで

あるが，圧力をノズルの近くで測定しないと誤差が多

くなり修正が必要である。噴射率を得るためには計算

が必要なので，これは間接的な方法である。噴射系単

体での測定には，圧カリフト法・モーメンタム法・回

転円板法・長管法などが使われている。この中で，長

管法はサイクル毎の哨射率の匝視が可能な方法の一つ

である。

視在，大部分の噴射弁には，噴射の切れを良くする

ために自動弁が採用されており，そのために低回転時

に不斉噴射が起るのを止めることができない。また，

吐出弁の存在によって，高回転時に二次噴射を生じ

る。機関の運転範囲内では，これらの異常噴射を起さ

せない配慮が必要で，正常噴射の限界を知るために，

回転数とラック位置を変えての広範囲の噴射率の測定

が必要である。それを迅速，正確に行うためには，圧

カリフト法やモーメンタム法のように測定量間の演算

を必要としたり，回転円板法のように多数回の平均量

を求める方法よりも，長管法のようにサイクル毎の噴

射率が直視できる方法が望ましい。ただ， 長管法で

は，噴射ポンプの回転数が低くなって哨射時間が長く

なった場合，管の終端からの反射波に影櫓されないた

めには管の長さを増すことが必要であり，噴射率が大

きくなると管径を増さなければならない。 したがっ

て，その方法を舶用中形，大形機関の噴射系へ応用す

ることには困難が伴う。

圧力容器法58)は，長管法と同様に，サイクル毎の噴

射率を直視することができる方法である。 この方法

は，噴射量の多い低速の噴射系には，単に圧力容器の

容積を増せばよく，応用の容易な方法と考えられる。

"Druckindikator’' と呼はれるその原計器では，容

器内の圧力測定をヒ゜エゾ水晶変換器で検出し，その出

力を微分して噴射率を得ている。内部インビーダンス

の高い変換器からの小さい出力と微分回路でのその低

下のために，測定には高度の技術を必要とし，高級な

チャージ・アンプを使うので経済的な負担も大きい。

ビエゾ水晶変換器の代わりに，虹動形変換器を使え

ば，上述の欠点を解消することができるであろう。そ

こで，応用の対象として，噴射率計を選んだ。
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本章で川いた主な記号と単位

単位 意 味

cm/s 音速

cm/V オシロスコープの感度

V 電圧

kg/c面 圧力の前進波

c面 噴射弁の軸方向投影面積，

f。主八＋f2

噴射圧力が作用する弁部分の

軸方向投影面積

弁とノズル間の油の圧力が作

用する弁部分の軸方向投影面

積

ノズルの面積

弁部における油の通過面積

圧力の後退波

図4.16中に記人

プラウン管上での，単位の伽

れあたりの噴射率

弁のはね定数

噴射管の長さ

ばねの付着質址

コイルの巻数

弁ばねの取付け荷重

圧力

噴射の脊圧

流鼠

圧力に対する流量変化率

弁リフトに対する流量変化率

噴射管の断面積

プランジャの断面積

時間

圧力容器，または噴射弁油留

部の容積

噴射鼠

流辿

噴射管に沿っての位置座標

弁リフト

油の圧縮率

ブラウン管上の振れ

磁気ひずみ感度

固有値

ノズルの流量係数

弁の流量係数

s 

cm3 

cm J 

cm/s 

cm 

cm 

cm町kg

cm 

Wb/kg 

f“ 

Il{9 

(334) 



27 

0

p

 

kg•s/cm ばねの減衰係数

kg•s勺cm• 油の密度

Fig. 4.1. Injection rate meter designed for a 

medium-size injection system 

l Injection valve 

2 measuring chamber 

3 Plunger 

4 Ferrite core 
5 Overflow valve 

6 Cam 

7 Coil spring 
8 Volume-adjusning cylinder 

9 Bolt for air-escape 

4.2 原理と構造

図4.1に噴射率計の構造を示した。噴射弁 1より燃

料が JVだけ噴射されると，容積 V の密閉された測

定室 2内の油の圧力が上昇する。その上昇圧力 Jpは

次式で与えられる。

JP=---. -1 JV 
a V 

ここで， aは油の圧縮率である。

このために，断面積がSであるプランジャ 3を介し

て，フェライト素子4の受ける力は S・JPだけ増加す

る。したがって，マグネットで磁化されている素子の

コイル端子には．次式で与えられる電圧Eが誘起する。

E=-n 
J(/) 

Jt 
(4.2) 

ここで， nはコイルの巻数， Jのは次式で与えられ

る微小時間内の，素子内の磁束変化， Jtは微小時間

(4. 1) 

である。

iJ(f)=A•S•ilP (4. 3) 

ここで， 1は単位荷重あたりの磁束変化である。

プラウン管オシロスコープで観測する場合，その感

度を C とすると，プラウン管上の振れ 6は次式で与え

られる。ただし，途中の損失を無視した。

o=cE (4. 4) 

噴射率は，（4.1)'"" (4. 4)より，つぎの形で得られ

る。

i 叫＝—- V竺年Ko
Llt I c•n•S·A 

(4. 5) 

すなわち，噴射率はブラウン管上の振れに比例する

量として得られ， nSを大きく Vを小さく設計すれば，

計器感度を上げることができる。 しかし， 1 kg/cm2 

の圧力変化に対して， 0.07％程度の aの変化があるの

で60), V をあまり小さくすることは許されない。

Zeuch は L1P~30kg/cm2が望ましいとしている。

a は，温度に対しても， 1℃あたり約0.7％の変化を

するので60'，長時間の運転によって温度上昇が大きく

なるときは，油の冷却か必要である。

測定が終り，つぎの噴射が行われる前に，前回の噴

射燃料は測定室から排出しておかなければならない。

5はあふれ弁で，噴射中は噴射ポンプと同軸のカム 6

で，はね 7を介して抑えられている。噴射が終るとカ

ムの圧力がゆるみ，噴射された油は外に出て，測定室

の油の圧力はもとにもどる。ばねに取り付け荷重を与

えて，噴射の脊圧を与えることができる。噴射の際に

気泡が生じないためには，少くとも lOkg/c面程度の

脊圧を与えることが必要であるが59)，さらに高くして

機関の圧縮圧力に近づけることが望ましい。この脊圧

は，燃料の噴射と共に増加するので，シリンダ内の圧

カ経過に似た変化とすることができる。 8はねじ込み

の筒で，これを代えて測定室の容積を変えることがで

きる。 9は空気抜き用のボルトである。

4.3 測定回路

図4.2は，測定回路のブロック線図である。変換器

よりの出力は，ローパス・フィルタを通してブラウン

管オシロスコープで表示される。出力が大きいので，

5mV/cm程度の感度を持つ市販のオシロスコープが

あれば，プリ・アンプを必要としない。像を安定させ

るためには，外部同期をかけることが望ましい。

噴射によって生じる変換器よりの出力は，固体のイ

ンパルス応答の波形であり，磁気ひずみ素子の固有振

動による減衰波の中に，後述するような高い周波数成

分を持つ波の重畳した信号が含まれている。図4.3は，

フィルタの遮断周波数を10, 5, 2, 1と変えたとき

(335) 
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C.R.O. 

ExterncJ/.source for trigqenng 

Fig. 4. 2. Arrangement for measuring 

injection rate 

の噴射率（上）と自動弁のリフトをポしたものであ

る。弁が上昇してストッパにあたったときと，下降し

て座にあたったとき大きな変化が現われており，衝突

による弁の振動も考えさせる。フィルタの遮断尚波数

が下がると，噴射率の立ち上りが弁リフトのそれより

遅れる。それは， 5 kHzまではほとんど分らない程度

であるが， 1 kHzでは約 0.4msになる。しかし，こ

(a)  

(C) 

れは位相のずれであって，噴射期間の差はほとんど認

められない。フィルタは， 36 dB/Oct. の減衰傾度を

持つ市販の能動形フィルタ (NF回路製 FV-606T) 

を使った。

4.4 検定

燃料の噴射はきわめて短い時間内の現象であるの

で，入力としての噴射率の値を正確に知ることは困難

で，出入力の関係を調べる通常の検定は行い難い。そ

こで，つぎのような方法をとって検定に代えた。

前述したように，この噴射率計は噴射量に比例して

測定室内の圧力が上昇することとその圧力変化が磁気

ひずみ式変換器によって微分されることを測定原理と

している。噴射される燃料の噴射率の値を知ることは

困難であるが，毎回の噴射量を実測することは容易で

ある。そこで，燃料噴射による圧力変化が変換器によ

って正確に微分されるかどうか，（4.5)で示される，

理論的に定められる，噴射率とオシログラム上の振れ

との比例定数kを使って，オシログラム上の噴射率曲

線と時間柚とがかこむ面積より算定される毎凹噴射量

が，実測されたそれと一致するかどうかの～こつを凋ベ

(b) 

(d) 

Fig. 4. 3. Signals out of the pressure transducer, passed through a 

low-pass filter of various cutoff-frequencies : (a) 10 kHz, 

(b) 5 kHz, (c) 2 kHz, (d) 1 kHz 
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た。なお，算定と実測の両毎回噴射量が一致すること

は，各瞬間に噴射量に比例して測定室内の圧力が変化

することの必要条件であって，十分条件とはなり得な

いが，噴射率は噴射圧の平方根に比例して変化する量

であるので，噴射圧の変化を測定し，それを噴射率の

変化と対応させることによって，十分条件が満たされ

ているかどうかを推量することができるであろう。

図4.4は， 2.09cm3の燃料を噴射したときの， 市

販の抵抗線ひずみ計式圧力計で測定した測定室の圧力

変化（上）と 1kHzのローパス・フィルタを通した後

の直動形変換器の出力のオシログラムである。圧力変

化の経過をみると，最初脊圧として48kg/cm2の圧力

が与えてあり， aで始まり bで終る噴射によって，圧

力は87kg/cm2まで上昇する。 噴射時間は 24msで

ある。 Cではカムの抑えがゆるんで油の流出が始ま

り，振動しながら圧力が低下し，噴射開始時の値にも

どる。噴射期間中の噴射率計の出力が噴射率を与え

Fig. 4. 4. Pressure change due to injection 

into the measuring chamber, 

measured with a strain-gauge 

pressure transducer (upper curve) 

and output of the injection rate 

meter 

0

5

0

 

涛
~
u

号
忠

-/OO 

-150 

Fig. 4. 5. Comparison of the signal out of the injection rate 
meter and numerical derivatives of the pressure 
change shown in Fig. 4. 4. 

る。図4.5に，圧力を数値微分して，噴射率計よりの

出力と比較して示した。

サンプリング間隔の誤差のために，数値微分値には

凸凹がみられるが，それを平均したものは磁気ひずみ

式変換器の出力とかなりよく一致している。

図4.6は，図4.4の噴射率を，オシロスコープの感

度と掃引速度を上げてとったものである。下側は，噴

射弁入口で測定した噴射圧である。この噴射率曲線と

時間軸のかこむ面積から計算した噴射量は 1.94cm3 

で，あふれ弁よりの流出量を，一定時間メスシリンダ

に集積し，そのときの噴射ポンプの回転数から毎回噴

射量として求めた前述の噴射量 2.09cm3に近い値で

ある。噴射率と噴射圧の変化の対応は悪くない。ここ

で， Kを計算するために使った数値は， V=610cm尺

n=520, S=l. 54cm2, c=200cm/V, a=S. 78X 10-5 

cm町kg,A=8.41xl0-9Wb/kgである。なお， aは

Fig. 4. 6. Mesuring example of injection rate 

(upper curve) and injection pressure 

at a speed of 200 rpm and a injection 
quantities of 2.09 cc. Vertical scale: 

injection rate 42.9 cc/s/div. Sweep 

speed: 5 ms/div. 
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容器の膨張をも含めた見掛けの圧縮率で，（4.1)式を

使って実験的に得られた値である。噴射量と回転数を

変えた実験で，上述のような方法で得られた値は， 8 

％内の差で一致する。

4.5 中形高出力実験機関への応用例

中，大形機関の燃料噴射率の測定は，実際に機関を

運転して，圧カリフト法でなされる程度で，噴射系の

広い運転範囲全般にわたって行われることはないよう

である。それは，噴射ポンプの駆動に大きな動力を必

要とし，装置の製作に費用がかかることもその原因で

あるが，小形機関における長管法のような簡単な測定

法がないことが主たる原因であろう。試作した噴射率

計を，高過給によって高出力を得るために製作された

中形中速ニサイクル機関の噴射率測定に応用し，その

実用性を確かめると同時に，高出力化の研究に寄与し

たいと考えた。

4.5. 1 実験装置 図 4.7に，試験した噴射系の

略図を示した。この噴射系は，主噴射の前に補助的な

噴射をして，種々な形の噴射率が得られる，二つの噴

射ポンプと一つの噴射弁を持つ特殊な設計の噴射系で

ある。その主要な諸元は，つぎのようである。

Auxi/i4ry injection p/P,e 

Fig. 4. 7. 

Injection vaIve /ッ

A ux,'//<Jry'inja(ion pump 

主噴射系

噴射ポンフ゜：形式 PF1CD200A,カムリフト18mm,

ラックストローク36mm, プ ランジャ径20mm, 吐出

弁吸いもどし量472mm3

噴射管：外径lOmmx内径3.5mmx長さ740mm

噴射弁：形式 DL140T, 噴口径0.3mm, 噴口数

9' 開弁圧280kg/cm2 

補助噴射系

噴射ポンフ゜：形式 PF1CD130A,カムリフト 18mm

/•OO 
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Main injection pump 

Schematic diagram of the injection 

system for a medium-sized and 

experimental Diesel eagine 

Injection pump : main PF1CD200A, 

auxiliary PF1CD130A 

Injection pipe : main 3.5 x 10 x 740mm 

auxiliary 3.0x8x740mm 

Nozzle: diameter 0.30mm, number 9 

゜
20 40 60 80 

Cc:1m angle, degree 

Fig. 4. 8. Characteristic curve of the cam 

Fig. 4. 9. T est equipment for the injection 

rate meter 

1 Injection rate meter 

2 Injection system 

3 Reduction gear 

4 D. c. dynamometer 
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Fig. 4.10. Injection rates (upper curve) and valve lifts at various speeds 

and various injection quantities 

Sweep speed: 10 ms/div. at various speeds below 225 rpm and 

5 ms/div. at various speeds above 250 rpm 

ぃ:j)

“'’) 
Speed 

150 

(b)  

(b‘) 

200 

(C) 

(C‘9 

立00 rpm 

Fig. 4.11. Injection rates accompanied with secondary injection caused by 

pressure accumulated in the auxiriary injection pipe (upper side) 

and injection rates restored to the normal condition by the check 

valve attached to the pipe, as shown with chaine line in Fig. 4. 7. 
Upper curve: Injection rate 

Lower curve : Injection pressure 
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Fig. 4. 12. Comparison of injection pressures 

measured at the valve side (lower 

curve) and the pump side of the 

injection pipe 

計は，図 4.1に示した構造を持ち， 4.4節のKの計算

に使った諸元を持つものである。ローパス・フィルタ

の遮断周波数を 1kHzとした。

4.5.2 実験結果 図4.10に，ラック位置および

回転速度を変えて測定した結果を，縦方向にラック位

置，横方向に回転速度を変えて並べた。これによっ

て，噴射系の特性を概観することができる。上の線が

噴射率で，その下に参考として市販の可変インダクタ

ンス式の変位計を使って，自動弁のリフトを記録し

た。ラック位置を 25mmに固定して，回転速度を変

えてながめると， 75rpmでは断続噴射をしており，

100 rpmでは弁は弁座とストッパの間で振動しており

噴射も振動的である。これら低回転での噴射は不斉

で，異ったパターンが交互に現われることが多い。

125 rpmではほぼ正常な噴射がなされているが， 150 

ラックストローク36mm, プ ランジャ径13mm, 吐出 rpmでは二次噴射が生じている。 175rpm以上では，

弁吸いもどし鼠204mm3 弁の開閉は一回で，弁の動きだけをみると正常噴射の

噴射管：外径8mmx内径3mmx長さ74Cmm ょうにみえるが，順を追ってながめると噴射率は二次

噴射ポンプのカム特性を，図 4.8に示した。基準回 噴射が強くて主噴射の部分につながったものであるこ

転数は 400rpmである。図 4.9は実験装置で， 1は とがわかる。このために，速度の増加と共にカム・ア

噴射率計， 2は噴射系， 3は減速比7.5の減速機， 4 ングルで表わした噴射期間は大幅に延び， この装置と

は駆動用の 50PSの貞流電気動力計である。駆動力 組み合わせる機関の最高速度 400rpmのときには 42°

に余裕があるので，はずみ車はつけなかった。噴射率 にもなっている。この値は設計値の 24.5° に比べてか
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Fig. 4.13. Injection rates (upper curve) and valve lifts at varous speeds and 

various injection quantities 

Sweep speed: 10 ms/div. at various speeds below 225 rpm and 

5 ms/div. at various speeds above 250 rpm 
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なり大きい。このように噴射期間の長い，あと噴射の

多い噴射は機関の性能低下をもたらすであろう。低速

機関の場合であるが， このようなあと噴射によって燃

焼が悪化する例がある61)0 

400 rpmの機関で使用する噴射系において， 低い

150 rpmで二次噴射が起こるのは異常なことであるの

で，その原因を調べた。図4.ll(a)(b)(c)に，ラック位骰

25mm, 回転速度 150,200, 300 rpmの場合の噴射

率（上）と噴射圧を示した。 (a)において，閉弁過程の

圧力をみると，圧力が下がって一度噴射が終ったあと

に再び回復して，それが二次噴射の原因となってい

る。図4.12は，噴射管のポンプ端（上）とノズル端の

噴射圧を示したもので，閉弁過程での圧力の回復はノ

ズル端での現象であり，補助噴射管中に蓄積された圧

0•5 
ふ→ Improved system 
① 

‘ ＼ 
- 04 

|.....。r19l̀naIsystcm

!0・3 
e:: 0・2 

［ さ 0•I
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カの放出にその原因のあることが考えられる。図4.11

(b)(c)では，速度の増大と共に強くなったこの放出圧力

によって圧力降下がゆるやかになり，噴射の延びが起

こっていることが示されている。そこで，その救済策

として，図 4.7中に鎖線で示したように，補助噴射管

の，主噴射管と合流する場所に逆上弁を設けて，両系

統の相互干渉を除いた。それによって改善された噴射

率が，図4.ll(a')(b')(c'）である。前の場合に比べて，

80 

。
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g
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6
y
 

。
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a
m
s
s
3
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ヽ

--0- Running wt'th the improved 
20 I system 

-+-Runni"ng wi'th the o「lりinaI
system 

/60 I 70 180 !90 200 210 

Crank c1ng/e, degree 

Fig. 4. 14. Injection rates actually occured in 

the Diesel engine, measured by 

pressure-lift method 

I 70 /80 /90 200 210 220 230 

Crank an9に deg「ec

Fig. 4. 15. Comparison of cylinder pressures, 

when the Diesel engine is operatd 

by the injection rates as shown by 

Fig. 4.14. 

speed 

brake horsepower 

rpm 

PS 

maximum cylinder pressure 

specific fuel comsumption 

exhaust gas temperature 

smoke concentration* 

brake mean effective pressure 

delivery pressure 

Table 4. 1 Conparison of running performances of the Diesel engine 

operated by the injection rates as shown by Fig. 4. 14. 

Injection rate with 
secondary injection Normal injection rate 

364 I 364 

116 I 114 

66. 5 I 72 

164 158 1 

335 I 310 

2. 7 I 1. 7 

8.68 I 8.55 

1. 61 I 1. 58 

kg/cm2 

g/PS・h
oc 

kg/cm2 

kg/cm2 

* Bosch Index 

(341) 
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圧力が一気に降下しており，噴射の終りがきれいであ

る。ただ， 300rpmでは，降下始めの圧力が高いため

に，それが十分落ちきらない間に吐出弁が閉鎖し，ゎ

ずかではあるがあと噴射が生じている。図4.13は，図

4.10に対応する改善された噴射特性を示したもので，

全般に噴射の終りがきれいであることと， ラック位置

10mmにおいては断続噴射がなくなっていることが注

目される。

逆止弁を付けたことによって改善された噴射率によ

って，実機の性能はどの程度変わるか，一例として，

ある運転状態での測定結果をつぎに示した。図4.14は

噴射率，図4.15はインジケータ線図，表4.1は運転性

能を比較して示したものである。 197°CA付近にヒ°―

クを持つあと噴射部分がなくなったことにより，燃料

消費率が3.7忽排気温度が20℃，排気煙浪度がボッ

シュ・インデックスで 1だけ下がっている。

4.6 大形中速舶用機関への応用

さきに，わが国で， 1シリンダあたり 1500PSの出

力を持つ超高速船用の高出カギャード・ディーゼル機

関が開発されたが，その開発段階で，柚礎研究の一つ

として，その燃料噴射率の測定をした。第 2の応用例

として，その結果を述べる。

4.6. 1 実験装置 図4.16に，噴射系の略図を示

した。噴射ポンプは，吐出弁を持たない。その主要諸

元は，つぎのとおりである。

Injection valve 

X:-l X=-0 do 

Injection pipe 

l;jedion pump 罫dn

竺ne~dle valve 

噴射ポンプ：形式 ボッシュ形，カムリフト46mm

プ ランジャ径50mm

噴射管：外径40mmx内径13.5mmx長さ1000mm

噴射弁：噴I_―l径 1.09mm, 噴口数 8, 開弁圧 400

炉碕4,f,吋 (d0％う／4

炉四‘/4匂畷／4
砂）＝ rrdvi.sin/J、(y山，

h= （dvrdVlxcot(J，-cot/J2) 

Fig. 4. 16. Schematic diagram of the injection 
system for a large-size and medium-
speed Diesel engine 

Fig. 4.17. Injection-rate meter designed for 
the injection system as shown by 
Fig. 4.16. 

1 Injection valve 
2 Measuring chamber 

3 Plunger 

4 Ferrite core 

5 Overflow valve 

6 Cam 
7 Coil spring 
8 Volume-adjusting cylinder 
9 Bolt for air-escape 
10 Cooling pipe 

11 Thermoelectric couple 
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kg/cm2 

図4.17に，噴射率計の構造を示した。測定室の容積

は 9,300cm3で， ストロークあたりの最大噴射量約

25cm3において，圧力変化を 35kg/cm2とするよう

に設計されている。噴射によって，測定室内の油温が

著しく上昇する。蛇管10は，その温度を一定に保った

めの冷却管である。熱電対混度計11はその監視用であ

る。その他の構造は，前述のものと同じである。

Fig. 4.18. Test equipment for the injection 

rate meter 

1 injection rate meter 

2 Injection valve 

3 Injection pump 

4 Injection pipe 

5 Fly wheel 

図4.18に，実験装置を示した。駆動用動力は，直流

電気動力計から，減速比1/10の減速機，慣性モーメン

ト830kgm2のはずみ車を経て，噴射ポンプに伝えら

れる。所要動力は，約 50PSである。

4.6.2 実験結果 図4.19に，ラック位置を一定

にし，回転速度を変えたときの噴射率（上）を示した。

185 rpmの場合が， 機関の最大出力時の噴射率であ

る。下は，弁リフトである。流量と弁リフト，弁リフ
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トとそのオシログラム上の振れの二つの非直線的な関

係が重なって，流量と弁リフトのオシログラム上の振

れとは，図4.20に示すような形で結ばれている。噴射

率と弁リフトとの対応には，これを留意する必要があ

る。

185 rpmより 108rpmまで，弁リフトは終始スト

ッパにあたっており，正常噴射であることが示されて

いる。この範囲の噴射率に重畳した波の周期約2.2ms

は，圧力波が噴射管を往復するに要する時間にほぼ等

しい。この機関の舶用特性 1/5負荷時の噴射ポンプの

速度が 108rpmである。この速度範囲の，ラック位置

を変えての全転範囲で，正常噴射が行われることを確

認した。

速度を下げると， 80rpmでは弁はストッパに逹し

ないで，約 125Hzの比較的長い周期の波に，小さい振

幅の約400Hzの短い周期の波が重なって現われ，異常

噴射の傾向が示される。さらに速度を下げると，二つ

の波の振幅が大きくなり， 50rpmでは短周期の波が

発散するようになる。

4.6.3 振動的な噴射の考察 図4,3に示したよ

うに，変換器よりの出力には高い周波数成分の波が含

まれており，それらをローパス・フィルタで除いた。

しかし，前項で示したように，フィルタを通過した

信号の中には，なおいくつかの波が含まれており，そ

れらが何であるかは検討を必要とする。図4.19におけ

る低回転領域での噴射率は，図4.20で示した流量と弁

リフトとの非直線的な閃係を考虎してながめると，弁

リフトとは定量的にもかなりよく対応していて，実際

にそのような噴射が行われていることは確かのようで

ある。そこで，この振動的な噴射をさらに詳しく考察

した。

この現象を噴射管内の非定常流現象としてとらえ，

圧力波 P と速度波 W の伝ぱを， 流体抵抗を無視し

て，次式で表わす。

aw, 1 ap —+ ---
6t p 紐

=O (4.6) 

aw 
＋ 

l op 
ox ・ a切 at=O (4. 7) 

ここで， tは時間， X は噴射管に沿っての位置座標，

aは油の音速， pは油の密度である。

管端での境界条件を，つぎのように置く。

ポンプ側では，常に一定速度で油が流入する。すな

わち，

W=Wo (4.8) 

(343) 
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Speed JBS !56 !08 

80 65 50 rpm 
Fig. 4.19. Injection rates (upper curve) and valve lifts at various speeds 

and an injection quantity of about 27 cc/stroke. 
Vertical scale: Injection rate 0.29 cc/ms/div. 
Sweep speed: 10 ms/div. at various speeeds below 65 rpm and 

5 ms/div. at various speeds above 80 rpm 

/6 xtO 2 

涎<1..J！ ／2 

＊し`  ヽ

さ 8
ミ

Li._ ミ 4 

！ 
゜

4 8 /2 /6 20 

Lift of the needle vc1/ve, 

def /ections on the osci llog,am 

In mm  

Fig. 4. 20. Relation between flow rate and 

needle valve 

ノズル側では，自動弁の運動方程式として

mY+Oか＋ky+P=P八十Pn/2 (4. 9) 

ここで， m はばねの付着質量9 (}はばねの減衰係

(344) 

数， Kはばね定数， P はばねの取付け荷重， f1は噴

射圧力が作用する弁部分の軸方向投影面積， f2は弁と

ノズル間の油の圧力が作用する弁部分の軸方向投影面

積， Pnは弁とノズル間にある油の圧力， yは弁リフ

トで， j,yは時間に関するその一次および二次の微

分である。

弁およびノズルにおける流れに対しては，定常流で

成立する式が使えるものとして，

P-Pn= 
pQ2 

2（炉元(y)}2
(4.10) 

Pn-Pg= 
pQ2 

2（四/d)2
(4.11) 

ここで， pgは噴射の脊圧， Qは流量， 四は弁の流

量係数，四はノズルの流量係数， fv(Y)は弁部におけ

る油の通過面積， fdはノズルの面積である。

また，弁まわりの油留部における連続の式として

V: 
Q=qu---P-f砂

E 
(4. 12) 

が成立する。
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ここで， qは噴射管の断面積， E は油の弾性率， V ここで， Qp三 aQ/aP, Qy三 0QIOyで， （4.10) と

は油留部の容積 f。は弁の軸方向投影面積である。 (4.11)より，つきの式で与えられる量である。

y p w Q などは， それぞれ定常状態でとる一定値

Yo Po W。Q。とそれよりの変化分 Y1P1 W1 Q!の和

として表わされ，その変化分はきわめて小さいとす

る。すなわち，

Y=Yo+Y1 

P=Po+P1 

W=Wo+W1 

(4. 13) 

(4. 14) 

(4. 15) 

Q=Q。+QI (4.16) 

(4.6)より (4.16)までの式から，¢を噴射管長と

すると，えを固有値とする，つぎの方程式が得られ

る62)0 

飼い）｛崎t似十k r)i心 Qy
吐ぇ

□ld丘).2}（ea --t-1) 

+(Qy+J;。え）｛fげ pf砂 p
吐ぇ

□ 2}（ea +1) 

+ q ｛加＋似＋k-叫 Q。Qy
竺ぇ

ap (、四fd)2}(ea -1) 

=O (4.17) 

Qp- ✓}/幻 Poー幻［正f;［Yo) ｝2
1 1½ +--,----=—--— （四fd)2] 

Qべ〗— ✓-P。-.::__-p;/ (μ1,fv（Yo)ド(Yo+h)

[-｛ぃ1f人。）｝ 2.+--（四lfりー2-li

(4.18) 

(4.19) 

ここで， hは図4.16の中でポした定数である。

噴射ポンプの回転数が与えられると Q。が定まり，

)4.10) (4.11)から PoYoが求められる。 この運転状

態における QpとQyは（4.18) (4.19)から得られ

る。固有値は，これら Q。p。y。QpQyと噴射系に関

する定数を使って，数値解法によって (4.17)より得

られる。表4.2は計算結果で， （4.17)の根の中で，

周波数の低い二つを示した。計算に使った噴射系に関

する諸定数は，つぎのとおりである。

Table 4. 2 Proper valtes obtained from eq. (4.17). 

n rpm I 50 65 I 80 : 108 156 185 

1730 

654 

-~--- ~-------

Q。eels

p。kg/cm0

y。cm

740 

434 

0.044 

890 

443 

0.048 

996 

450 

0.065 

1430 

504 

o. 120 

1630 

583 

o. 150 o. 150 

ぇ1 -9.06--¥-1250il -12.5+1250il -15.6+1250il -89.5+1400i 
(199Hz) I (199Hz) I (199Hz) I ・ (223Hz) 

え2 406+2970i 347+2890i 270+2860i -50. 6+2680iI -129+2480i I -138+2480i 
(473Hz) / (460Hz) / (455Hz) / (426Hz) / (395Hz) / (395Hz) 

a=l. 35X 105cm/s, E=l. 67 x 104kg/cm凡

f。=1.13cm汽f1=0.972cm叫f2=0.159cm臼

fv(Y)'-"0. 725(Y+6. 40 X 10―3)cm2, h=6. 40 x 10―3 

cm, k = 1. 15 x 103kg / cm,.e = 1. 71 x 102cm, 

tn=4.17X10―4kg•s勺cm, Pヨ 343kg,P(J=30kg/ 

cm凡 Q=0.479cm凡 V=l.95cm叫 μd=O.7, μv 

=0.9,{)＝0, p=9.38Xl0-7kg•s/cm4 

¢は噴射管端より噴射ポンプ吐出口まで，および弁

までの長さが加えられており， qは噴射弁内通路の断

面積がとられている。また，噴射ポンプ各回転数に対

する Q。は，図4.19の噴射率曲線と時間軸がかこむ面

積を時間平均して求めた値をとった。

50rpmの場合をみると， 199Hzの減衰波と473Hzの

発散波が現われることが示されており，これらは測定

された 125Hzと400Hzの波に相当するものであろう。

噴射ポンプの回転数を上げると， 199Hzの波の減衰率

は大きく， 473Hzの波の発散率は小さくなることが示

されており，実験での傾向と一致する。弁がストッパ

まで抑し上げられる回転数は 108rpmの近くにあり，

それ以上の回転数では弁はストッパに固定されて振動

せず，管の往復波のみが存在する＊。

* (4. 17)において K→00の場合であり，それは

予ぇ 吐ぇ
(Q叶ー[)(e +1)＋ q (ea -1)＝0 

ap 

(1) 

(345) 
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と表わされる。 Vが小さく無視できるときは，これは

次式と同等である。

幻R以
げ cos塑い＝1＿ 2Qp

a q 

および

2¢ sin — lml=O 
a 

この解の虚数部は

2Qp 

ap 
+Qp 

2narc 
1- ＞0のとき I以＝

生＋Qp 2¢ 
ap 

(2) 

(3) 

(4) 

2Qp 
1- ＜0のとき Imえ＝

(2n+ l)arc 

且—+Qp 2¢ 
ap 

(5) 

ただし， n=O,1, 2, 3……である。

また，実数部は(4)あるいは(5)を(2)に代入して得られ

る。

まとめ

1． ヒ°エゾ水晶変換器の代りに磁気ひずみ式直動形

変換器を使い， ‘‘Druckindikator’' と呼ばれる噴射率

計を改良した。チャージ・アンプと微分回路を使う必

要がなく，新らしい変換器の内部インビーダンスが低

いこととその出力が大きいことによって，経済上およ

び測定技術上の負担を軽くし，実用を容易にした。

2. 主，補助二つの噴射ポンプと一つの噴射弁を持

っ，中形高出力実験機関の噴射率の測定に応用した。

補助噴射管内に蓄積される圧力によって，低い回転数

よりあと噴射が起きることを見出し，逆止弁によって

主・補助両噴射系の相互干渉をなくし，噴射率の改善

をはかった。

3. 超高速船用ギャードディーゼル機関の噴射率の

測定に応用した。予定の運転範囲内では正常噴射が行

われることを確認すると共に，低回転時に起きる異常

噴射を詳しく観測し，理論的考察を加えた。

5. 結論

磁気ひずみ効果は，ほとんど変位を許さない点で，

カの測定に適した効果であり，それを圧カー電圧変換

に利用した場合，変換出力が大きい，内部インビーダ

ンスが小さい，機械的強度と固有振動数を大きくとる

ことができるなどの長所があり，実際に工業の広い分

野で利用されてきた。しかし，従来変換素子として金

(346) 

属材料が使われていたので，主としてうず電流損失の

ために，高い周波数領域で使うことは困難で，測定の

できる現象の速さも制限された。この欠点を除くため

に，酸化物磁性材料であるフェライトを使うことを考

え，その特性をしらべ，圧力変換器を製作し，それを

舶用ディーゼル機関の図示馬力と燃料噴射率の測定に

応用した。この研究によって，つぎのような結果が得

られた。

5.1 成果

1) フェライトの特性の実験的考察 公称周波数

lOOkHz冗形の，超音波振動子として市販されている

N心 u系フェライトを試料として，磁化特性・温度特

性，周波数特性をしらべた。磁界の強さを増して回転

磁化範囲に入ると，応力による磁束変化の大きさは減

少するが，変化の非直線性とヒステリシスも小さくな

り，測定に適した特性が得られる。すなわち， 10 Oe 

の磁界では， 1kg/cm2の圧縮応力に対し， 3.7Gauss 

だけ磁束が増加し，非直線性とヒステリシスは 1％を

越えない。可逆透磁率は0.096％だけ減少し， J卜直線

性．とヒステリシスは 29ると 1.3形である。同じ磁界

で， 1℃の温度上昇に対する磁束変化は， 応力 0.31

kg/cm2による変化と同じである。可逆透磁率の変化

は 2.4kg/cm2の変化と同じである。また，温度によ

る応力感度の変化は，磁束・可逆透磁率いずれの場合

も小さくて無視できる。この試料では， 65kHzまで平

坦な周波数特性が得られた。フェライトは，うず電流

損失がほとんどないので，機械的共振によって制限さ

れるまでの広い範囲で平坦な周波数特性を持つ。以上

の結果から，圧カ一電圧変換材料として，フェライト

は速い現象の測定をも可能とするすぐれた材料である

ことがわかった。

2) 磁気ひずみ効果の理論的考察 通常の測定で

は，磁化電力の経済性をも考慮に入れて，回転磁化範

囲での低い磁界が選ばれる。簡単のために，磁界をこ

の低磁界に限定して，磁界と応力の関数としての磁化

の強さに，結晶磁気異方性定数，飽和磁気ひずみ定数，

飽和磁化の強さなどの磁気的埜本鼠がどのように，関

与しているかを明らかにした。

3) 圧力計の製作 圧力を電圧に変えるのに，素

子を直流磁化して磁束の変化を利用する直動変換，交

番磁化して変調変換をする方法がある。変調変換は，

振幅変調するか周波数変謁するかによって，さらに二

つの方法にわけられる。直動形圧力変換器は，非直線

性とヒステリシスの小さい点ですぐれている。圧力変



化を時間微分した形の出力が得られるので，ディーゼ

ル機関の燃料噴射率やシリンダ内の圧力上昇率の測定

への利用に興味が持てる。積分して力の測定にも利用

できるが，緩慢な変化のものには，出力が小さくなる

ので不利である。変調形変換器は，変調変換なので，

出力が大きいことと静的な力の測定ができる点がすぐ

れている。直動形のものに比べて，非直線性とヒステ

リシスの大きい点がおとるが，バイアス磁界を大きく

することによって改善することが可能であろう。

4) 舶用ディーゼル機関の図示馬力測定への応用

直動形圧力変換器を使い，図示馬力の遠隔指示装置

を試作した。実船において，延べ約500時間にわたる，

インジケータ・バルブを開放したままの，前例のない

方法で実験を行い，フェライト変換素子の耐久性と安

定性を確めることができた。しかし，この実験の中途

約240時間で，圧力変換器の受圧用フ゜ランジャ頭部の

腐蝕とそのために生じた，わずかの0リングの損傷が

あり，予備の変換器と交換したこと，燃焼生成物の推

積が主な原因と考えられる感度低下があったことによ

り，受圧機構の改良の必要を認めた。

5) 舶用ディーゼル機関の燃料噴射率測定への応用

原計器のヒ°ェゾ水晶変換器の代わりに直動形圧力変

換器を使って，圧力容器法の改良をはかった。この改

良によって，計器の費用と測定技術上の負担を大幅に

軽くすることができた。この計器を中形中速機関の噴

射率の測定に応用し，特異な現象として，補助噴射管

に蓄積された圧力によって，低い回転数からあと噴射

が起きることを見出し，その改善をはかった。また，

超高速船用ギャードディーゼル機関の噴射率の測定に

応用し，機関の使用連転範囲内で正常な噴射が行われ

ることを確認すると共に，低回転時観測された異常噴

射の理論的考察を行った。
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料が使われたのは，わずかに周波数変調形力量計44)で

の，実験室的につくられたフェライトの例があるにす

ぎない。可逆透磁率の変化を利用した，その力量計で

は，非直線性とヒステリシスが共に 0.5％以下，零点

の移動は補償によって 0.01%／℃以下，感度の温度係

数は0.5%／℃の特性が得られている。かつて，炭素含

有量を異にする鋼材のベルトハイム効果を調べたと

き， S50Cが他とは著しく違ってすぐれた特性を示し

たことを経験した35)。原因はわからないが炭素以外の

微量成分と組織が影響しているのであろう。フェライ

トにおいても，微量な金属酸化物の添加で，磁気的性

質を変えることができる。フェライトは，粉末冶金的

方法で，簡単に成分の違った材料をつくることができ

るので，希望する特性を持つ材料をさがす困難は比較

的少ないであろう。また，製造の条件を揃え易いこと

が，製品のばらつきを少なくすることにつながるであ

ろう。この測定器の一般化は，フェライト材料の研究

によって前進するであろう。

2) 小形化の研究 磁気ひずみ素子では，磁化や

検出にコイルが使われるので，その制約を受けて，ヒ°

ェゾ素子のように小さくして，使うことはできない。

しかし，応用できる対象を少しでも多くするために

は，その小形化は材料の研究と共に，重要な課題であ

る。一つの解決策として，周波数変調形変換器の開発

が考えられる。マグネットによって強いバイアス磁界

を与え 20MHz程度の中心周波数を使えば，必要なコイ

ルの巻数は少なくて済む。この変換方法には，遠隔測

定が可能であることや，デジタル変換が容易であるな

どの利点があるので，輿味ある測定器が得られるので

あろう。

筆をおくに当り，終始実験に協力していただいた辻

歌男主任研究官，図示馬力の指示装置の製作ならびに

5.2 今後の課題 その校正に手を煩わした長野計器製作所，その実船実

1) 材料の研究 磁気ひすみ効果を利用する測定 験を担当していただいた航海訓練所練習船銀河丸の方

器は，感度と磁化電力の経済性を考えて，比較的低い 々，噴射率計の製作をしていただいた阪神内燃機工業

磁界で使われることが多いので，．校正曲線の非疸線性 株式会社およひ三井造船株式会社に，匝くお礼を申し

とヒステリシスはいずれも 1形程度が限度であり，ま 上けたい。また，岩柳順二共通工学部長には有益な助

た同じ成分と考えられる材料であっても，特性にはら 占をいたたいたり， 1五］氏の研究から教えられる所が多

つきのあることが多い。これらが，この測定器の多く かった。心から感謝の意を表したい。磁気ひずみ効果

の長所を減殺し，商品化をためらわせて，普及をさま 研究の端緒を作っていただいたのは，故藤田駿運輸技

たげているようである。 術研究所次長であり，指導していただいたのは安積健

従来，測定用磁気ひずみ材料は，他の目的のために 次郎電子航法研究所長であった。謹んで感謝の意を表

作られた市販の金属材料の中から，測定条件に応じて したい。

選ばれるのが普通であった。測定用として作られた材

(347) 
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