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研究成果の概要（和文）：  乗用車用ガソリンエンジンの電子制御装置に搭載可能な，ガス流動モデル，熱損失
推定モデル，壁温・ガス温度推定法を構築したことにより，サイクルごとに残留ガス量および着火時期を予測
し，最適な点火時期を決定できるという工学的側面に貢献することが可能となった．
  エネルギー方程式を基盤としているため，燃焼室形状や回転数の変化のみならず，船舶や産業機器に使用され
る内燃機関においても，熱損失やガス温度推定が可能な点も特徴である．構築したモデルは，計算負荷は低いが
精度も低い実験式，もしくは高精度予測は可能だが計算負荷が著しく大きいモデルと比較すると，両者の良いと
ころを抽出した学術的意義も大きいと考えられる．

研究成果の概要（英文）：By constructing a gas flow model, a heat loss estimation model, and a wall 
temperature and gas temperature estimation method that can be installed in the electronic control 
unit of a gasoline engine for passenger cars, are predicted the residual gas amount and the ignition
 timing  for each cycle. It has become possible to contribute to the engineering aspect of 
determining the optimum ignition timing.
   Since it is based on the energy equation, not only is it applicable to changes in the shape of 
the combustion chamber and engine speed, but it is also possible to estimate heat loss and gas 
temperature in internal combustion engines used in ships and industrial equipment.  The constructed 
model is considered to have greater academic significance by extracting the good points of both, 
when compared with the empirical formula with low calculation load, but low accuracy, or the model 
with high prediction accuracy but large calculation load.

研究分野： 熱工学，伝熱工学，エンジンシステム
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
  本研究では様々な分野で使用されるエンジンや運転条件により変化するガス温度などを，リアルタイムで計算
することにより最適な運転条件に調整することが可能となるモデルを構築した．この点は学術的に貢献した点と
考えられる．
　また，構築したモデルによりエンジンを常に最適なエネルギー効率で運転することが可能となるため，自動車
から排出される二酸化炭素量を低減することが可能となり，地球温暖化防止の一助となることから社会的にも意
義があると考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

乗用車用ガソリンエンジンの熱効率向上を図る方法として，サイクルごとの燃焼変動を低
減させ，点火時期を最適に制御する手法が挙げられる．申請者らの一連の研究にて，燃焼変動に
最も寄与するのは，前サイクルのシリンダ内の残留ガス量であることを明らかにしている．その
ため，シリンダ内圧力センサーを用いて残留ガス割合を推定し，最適な点火時期を推定する手法
を提案した (一柳，鈴木 2016)．しかしながら，本手法はエンジンにシリンダ内圧力センサーを
搭載することが必要不可欠であるが，センサーの耐久性の観点から自動車への搭載は困難な状
況である．そのような背景から，圧力センサーを使用せずに，残留ガス量を含めたシリンダ内の
ガス流動状況を推定する手法が別途必要であると考えた次第であり，この点が本件の着想の基
となっていた．ガソリンエンジンの燃焼室内では，混合気形成，燃焼状態，ガス流動，熱損失と
いう現象の相互作用から熱発生率が決定される．そのため，①上記 4種の現象をモデル化し，②
事前にシリンダ内のガス流動およびガス温度を推定できれば，残留ガス量が明らかとなり燃焼
変動を低減させることが可能となる．これまで，混合気形成や燃焼のモデル化は多くの研究グル
ープにより報告されていた (例えば，Moiz et al. (2015), Kwak et al. (2014) など)．しか
しながら，ガス流動および熱損失のモデル化は，世界的に見ても数少なく (調べた限りでは，
Schubert et al. (2005), Rakopoulos et al. (2010) の 2グループ)，作成されたモデルも計
算負荷が高いことが問題点として挙げられていた．そのため，半世紀ほど経った現在でも，
Eichelberg (1939) による実験式や Woschni (1967) の提案した経験式が，数値シミュレーショ
ンや CAE を含めた多くの場で利用されていた．ただし，これら推定モデルは，定常運転において
実験値と比較的良く一致するものの，エンジン形状や運転時の回転数が異なると誤差率 100% を
超えることが報告されており，過渡運転が多くの割合を占める乗用車には，上記モデルは役不足
と言わざるを得ない．そこで，本申請研究では，過渡運転にも対応可能な燃焼室内のガス流動モ
デルおよび熱損失推定モデルを構築することを提案した． 
また，燃焼室の壁温・ガス温度は，従来ではポリトロープ仮定から推定していた．しかしなが

ら従来手法は，燃焼室内の残留ガス量を高精度に予測できなければ，吸気・圧縮行程中のガス温
度推定の精度が著しく低下していた．残留ガス量は，先にも記述した通り，シリンダ内圧力をク
ランク角度ごとに測定する必要があり，乗用車への実装を鑑みると，圧力センサー搭載を伴うこ
とから不向きな推定法と言わざるを得ない．そこで，本申請研究では，現状の乗用車で測定され
ている冷却水温度を元に，熱通過率を用いて壁温・ガス温度を推定する手法を新たに構築するこ
ととした．熱通過率の高精度化には，先の熱損失推定モデルに加え，吸気ポート壁と吸入空との
熱伝達率 (ポート熱伝達率) および冷却水と燃焼室壁との熱伝達率 (冷却水熱伝達率) の構築
が必要となる．両熱伝達率は，乱流熱伝達を基盤とし，熱流束測定結果から実験的に定式化する
ことが期待されていた． 
 
 
２．研究の目的 

乗用車用ガソリンエンジンにおいて，サイクルごとの燃焼変動の低減は，熱効率向上の有効
な手段である．燃焼変動は，前サイクルのシリンダ内の残留ガス量の変動に最も影響されること
がわかっており，申請者はこれまでにシリンダ内圧力センサーを用いた残留ガス量の推定法を
提案してきた．しかしながら，本手法はセンサーの耐久性の問題から実用化に向かないため，残
留ガス量を事前に推定可能な新たな手法を開発する必要がある．そこで本申請研究では，燃焼室
内の現象をモデル化 (ガス流動モデル，熱損失推定モデルを構築) し，シリンダ内のガス流動
予測に必要な壁温・ガス温度推定法を開発する．ガス流動モデルは，流動の方向に基づき乱れ成
分を 4種に分類しそれぞれ定式化する．熱損失推定モデルは，エネルギー方程式を展開すること
で燃焼室形状や回転数の変化にも対応可能となる．両モデルを組み合わせることで，燃焼状態の
予測精度の向上につながる．また，壁温・ガス温度推定法は，熱通過率を用いた新たな推定法を
開発することで，サイクルごとの最適な点火時期を決定できるようになり，熱効率向上に大幅に
寄与する． 
本申請研究では，ガソリンエンジン内の残留ガス量を推定し，燃焼変動を低減することを主た

る目的として，ガス流動モデル・熱損失推定モデルの構築および壁温・ガス温度推定法を開発す
る．本研究にて提案するガス流動モデルは，計算負荷を軽減するため，シリンダ内の流れ方向に
基づき，①スキッシュ領域と燃焼室領域の双方向流動による乱れ成分，②スワール方向の流動に
よる乱れ成分，③軸方向の流動による乱れ成分，④燃料噴霧による乱れ成分という 4種の乱れ成
分に分類し，それぞれを定式化する．また，熱損失推定モデルは，エネルギー方程式を展開して
熱伝達率を推定できるように定式化する．これにより，従来の実験式では実現できなかった行程
ごと，および燃焼室内を 6 領域に分割して，熱伝達率を変化させることが可能となる．これは，
エネルギー方程式を展開した際にガス流動の乱れが変数として現れるため，シリンダ内の乱流
エネルギー分布を考慮することで，空間位置ごとに熱伝達率を変化させられる．ただし，モデル
化には，エネルギー方程式を展開した際に現れる温度境界層内の状態量を別途計算する必要が
ある．先行研究では，壁関数を適用し CFD にて境界層内を逐次解くことで解決したが，計算負荷
が大きいという問題が残る．本申請研究では，温度境界層内をモデル化することで式を簡略化し，
低計算負荷の熱伝達モデルを構築する．以上より，ガス流動モデルに関して，①ガスの流動方向
に基づいた 4種の乱れ成分を定式化，熱伝達モデルに関して，②エネルギー方程式から熱伝達率



の式を導出，③境界層内のモデル化を行う．さらに，④作成したモデルの妥当性検証として，PIV
によるガス流動測定，熱流束測定および CFD による計算を行う． 
また，壁温・ガス温度推定法に関しては，従来手法とは別に，冷却水温度を元に，熱通過率を

用いて壁温・ガス温度を推定する手法を新たに構築する．熱通過率の高精度化には，先の熱損失
推定モデルに加え，ポート部の熱伝達率および冷却水側の熱伝達率を定式化することが必要で
ある．両熱伝達率は，円管内乱流熱伝達を基本とし，熱流束測定結果から実験値を元に定式化す
る．実用上は，ヌセルト数 
(熱伝達率の指標) とレイ
ノルズ数 (ポート内の空気
流量の指標，または冷却水
流量の指標) の関係で定式
化することで，各流量から
熱伝達率を推定できる．以
上より，壁温・ガス温度推
定に関しては，①熱流束測
定によりポート部および冷
却水側の熱伝達率を求める
式を実験的に導出，②熱通
過率を用いた壁温・ガス温
度推定法を開発する．なお，
図 1 に本申請研究にて構築
するモデルの関係を図示す
る． 
 

 
 
３．研究の方法 
本申請研究では，残留ガス量を推定することを目的として，シリンダ内のガス流動モデル，熱

損失推定モデルの構築，および壁温・ガス温度推定法を開発する．初年度は，ガス流動モデルの
構築および PIV と CFD を併用したモデルの検証を行う．ガス流動モデルは，流動方向に基づいた
4種の乱れ成分に分類し，各々モデル化する．二年目は，熱損失推定モデルの構築および熱流束
測定によるモデルの検証を行う．本モデルは，エネルギー方程式を展開して構築するが，その際
に現れる温度境界層内の状態量をモデルし，式を簡略化する点が本研究の独自性である．また，
シリンダ内壁を 6領域に分割し，各部位ごとにガス流動の乱れの影響因子を抽出し，4種のガス
流動モデルを組み合わせることで，空間位置ごとに壁面熱伝達率を変化させられる点もオリジ
ナルな点である．三年目は，ポート熱伝達率および冷却水熱伝達率を定式化し，壁温・ガス温度
推定法を開発する．四年目は，構築した各種モデルと温度推定法を，ECU でも計算可能な簡易計
算モデルへ展開するとともに，過渡運転条件にも適用可能なモデルへ展開する． 
  ガス流動モデルの構築および CFD, PIV を用いたモデルの検証を行う．計算を簡略化するた
め，シリンダ内の流れ方向に基づき，①スキッシュ領域と燃焼室領域の双方向流動による乱れ成
分，②スワール方向の流動による乱れ成分，③軸方向の流動による乱れ成分，④燃料噴霧による
乱れ成分という 4種の乱れ成分に分類し，それぞれ定式化する．①はスキッシュ領域と燃焼室領
域の質量保存則を解くことで各領域から吹き出す速度を評価し，乱れ成分を定式化する．②は角
運動量の保存則を解くことで，乱れ成分を定式化する．③はピストン運動を基本とした軸方向速
度のうち，乱れ成分の割合を実験的に導出する．④は広安ら (1980) による確率密度関数を用い
た噴霧モデルを適用する．ガス流動モデルの検証は，CFD による計算および PIV によるシリンダ
内の速度分布測定により行う．CFD では，運転条件ごとの空間的な乱れ分布を評価する．乱流熱
伝達の一般論から，小径渦よりも大径渦が圧倒的に熱伝達に影響を及ぼすことがわかっている
ため，大径渦の乱流エネルギーの評価が可能な Large Eddy Simulation (LES) を採用し，回転
数などの運転条件と大径渦がもたらす乱流エネルギーとの相関関係を明らかにする．一方，PIV
では，シリンダ内の乱れ成分のうち，①，②，③に対して検証する．当該研究機関には，可視化
単気筒エンジン (石英ガラス製のシリンダが設置) および PIV 装置が導入されているため，シ
リンダ内の流動測定は問題ない．ただし，ガス流動と相互関係を有する燃焼状態は，別途測定す
る必要があるため，燃焼解析システム (株式会社小野測器より購入予定) を購入予定である．
最終的に，PIV による速度計測結果を元に評価した乱れ成分と，ガス流動モデルによる計算結果
を比較検討する．両者に差異が見られる場合は，CFD の結果も鑑み，ガス流動モデルに補正係数
を導入する． 
ガス流動モデルの構築および CFD, PIV を用いたモデルの検証を行う．計算を簡略化するため，

シリンダ内の流れ方向に基づき，①スキッシュ領域と燃焼室領域の双方向流動による乱れ成分，
②スワール方向の流動による乱れ成分，③軸方向の流動による乱れ成分，④燃料噴霧による乱れ
成分という 4種の乱れ成分に分類し，それぞれ定式化する．①はスキッシュ領域と燃焼室領域の
質量保存則を解くことで各領域から吹き出す速度を評価し，乱れ成分を定式化する．②は角運動
量の保存則を解くことで，乱れ成分を定式化する．③はピストン運動を基本とした軸方向速度の

図 1. 本研究で構築する各種モデルの関係 



うち，乱れ成分の割合を実験的に導出する．④は広安ら (1980) による確率密度関数を用いた噴
霧モデルを適用する．ガス流動モデルの検証は，CFD による計算および PIV によるシリンダ内の
速度分布測定により行う．CFD では，運転条件ごとの空間的な乱れ分布を評価する．乱流熱伝達
の一般論から，小径渦よりも大径渦が圧倒的に熱伝達に影響を及ぼすことがわかっているため，
大径渦の乱流エネルギーの評価が可能な Large Eddy Simulation (LES) を採用し，回転数など
の運転条件と大径渦がもたらす乱流エネルギーとの相関関係を明らかにする．一方，PIV では，
シリンダ内の乱れ成分のうち，①，②，③に対して検証する．当該研究機関には，可視化単気筒
エンジン (石英ガラス製のシリンダが設置) および PIV 装置が導入されているため，シリンダ
内の流動測定は問題ない．ただし，ガス流動と相互関係を有する燃焼状態は，別途測定する必要
があるため，燃焼解析システム (株式会社小野測器より購入予定) を購入予定である．最終的
に，PIV による速度計測結果を元に評価した乱れ成分と，ガス流動モデルによる計算結果を比較
検討する．両者に差異が見られる場合は，CFD の結果も鑑み，ガス流動モデルに補正係数を導入
する． 
熱損失推定モデルの構築および熱流束測定によりモデルの検証を行う．熱損失推定モデルは，

エネルギー方程式を基盤として構築する．エネルギー方程式の温度，速度，圧力，密度に対し，
平均値と変動成分に分解することで，乱れ成分を考慮した方程式に展開する．この際，方程式を
直接解いた場合，温度境界層内の状態量を CFD などにより計算する必要がある．本申請研究で
は，温度境界層内に対して，以下のモデル化を行うことで式を簡略化し，CFD を必要としないモ
デルを構築する．①温度と速度の乱れの変動成分に対して，壁と垂直方向にエンタルピと運動量
が輸送されると仮定する．②レイノルズ応力に対して運動量輸送理論を適用し，また流体塊が混
合のために移動する距離はプラントルの仮定 (混合距離理論) を適用する．③温度境界層内の
速度分布は，プラントルの仮定に基づき対数速度分布と仮定する．④主流における渦の角運動量
は保存されると仮定する．上記の仮定を用いると，エネルギー方程式はベッセルの微分方程式と
して点火礼されるため，解析解から熱伝達率を求める一般式が得られる．ここで，シリンダ内壁
を 6 領域 (①スキッシュ領域上部のシリンダヘッド，②燃焼室領域上部のシリンダヘッド，③
シリンダライナ，④ピストン頂面，⑤ピストン側壁，⑥ピストン底面) に分割する．各部位の乱
れの影響因子ごとにガス流動モデルを組み合わせる (例えば，ピストン底面はスキッシュ，スワ
ール，噴霧の 3種の乱れ要素，ピストン側壁はスワール，噴霧の 2種の乱れ要素で構成されてい
ると仮定) ことで，空間位置ごとの熱伝達率を変化させることが可能となる．熱損失推定モデル
の検証は，燃焼室壁面の熱流束を実測することにより行う．各部位での熱流束を測定するため，
単気筒エンジンのシリンダをアルミ製に変更し，熱流束センサーの設置およびデータ取得を行
う．  

燃焼室の壁温・ガス温度推定法の構築を目的として，ポート熱伝達率および冷却水熱伝達率
の定式化およびその検証を行う．両モデルは，いずれも円管内乱流熱伝達として考え，ヌセルト
数とレイノルズ数との関係を導出することで，流量から熱伝達率を求められるように定式化す
る．ただし，ポート部に関しては，温度境界層の発達と間欠流であることを考慮する必要がある
ため，レイノルズ数に加えてグレツ数およびストローハル数を変数とした式として定式化する
必要がある．ポート内および冷却水熱伝達モデルの検証は，熱損失推定モデルと同様の手法で，
ポート部および冷却水周りに熱流束センサーの設置およびデータ取得を行う．熱伝達率の式の
妥当性が確認されたのち，上記 2 式および熱損失推定モデルから導出された各部の熱伝達率を
用いて，熱通過率を求めることで壁温・ガス温度推定法を構築する． 

構築した熱損失推定モデルおよび壁温・ガス温度推定法を，ECU でも計算可能な簡易計算モ
デルへ展開するとともに，過渡運転条件に適用可能なモデルに展開する．簡易計算モデルへの展
開方法は，時系列に変化するガス流動の乱れ，壁温，ガス温度に対し，行程ごとに特徴的な数時
刻のみを計算することで予測可能なモデルに展開する．これにより，離散時刻での熱損失および
温度推定となるため，実測値との比較により離散データの補完関数を検討し導入する．また，過
渡運転と定常運転を比較すると，乱流エネルギーの散逸率が異なることが予想されることから，
モデルの過渡運転への適用に関しては，散逸率に相当する乱れの減衰係数を導入することとす
る．減衰係数の同定には，単気筒エンジンでの PIV および熱流束測定結果より検討する． 
 
４．研究成果 

構築した熱損失推定モデルおよび壁温・ガス温度推定法を，ECU でも計算可能な簡易計算モ
デルへ展開し，過渡運転条件に適用可能なモデルとした．構築した熱損失モデルや熱伝達率の算
出式は，エネルギー方程式や円管内乱流熱伝達を基本としており，検証は PIV（粒子画像流速測
定法）や CFD（数値流体力 学）など従来手法を積み重ねることにより行った．簡易計算モデル
への展開方法は，時系列に変化するガス流動の乱れ，壁温，ガス温度に対し，行程ごとに特徴 的
な数時刻のみを計算することで予測可能なモデルを構築した．これにより，離散時刻での熱損失
および温度推定となるため，実測値との比較により離散データ の補完関数を検討し導入した．
また，過渡運転と定常運転を比較した場合，乱流エネルギーの散逸率が異なることが予想される
ことから，モデルの過渡運転への 適用に関しては，散逸率に相当する乱れの減衰係数を導入し
た．減衰係数の同定には，単気筒エンジンでの PIV および熱流束測定結果を用いることにより行
った． 本申請研究により，乗用車用ガソリンエンジンの ECU (電子制御装置) に搭載可能な，
ガス流動モデル，熱損失推定モデル，壁温・ガス温度推定法を構築したことにより，サイクルご



とに残留ガス量および着火時期を予測し，最適な点火時期を決定できるという工学的側面に貢
献することが可能となった．図 2に提案するモデルを用いた場合（赤線）と実験式を用いた場合
（青線）の 1サイクルのシリンダ内熱発生率を示す．図 2(a)は低負荷条件の場合を示しており，
図 2(b)は高負荷条件の場合を示している．図より，提案するモデルを用いてリアルタイムで算
出された低負荷時の双峰型の熱発生率および高負荷時の単峰型の熱発生率は実験式を用いた場
合とよく一致していることが分かる．次に，図 3に過渡運転時の図示平均有効圧力（単位排気量
当たりの仕事，エンジンの出力仕事と同等）の時間変化を示す．図より，提案するモデルで制御
されたエンジン出力仕事は実験式を用いて制御された出力仕事とよく一致していることから，
乗用車用ガソリンエンジンの ECU (電子制御装置) に搭載可能なモデルであることが確認され
た． 

また，提案するモデルはエネルギー方程式を基盤としているため，燃焼室形状や回転数の変
化への適用のみならず，船舶や産業機器に使用される内燃機関においても，同様の式を用いて熱
損失 やガス温度推定が可能な点も特徴である．これまでの計算負荷は低いが精度も低い実験式，
もしくは高精度予測は可能だが計算負荷が著しく大きいモデルと比較 すると，両者の良いとこ
ろを抽出した本申請研究の構築したモデルは，世界的に見ても報告例は皆無であり学術的意義
も大きいと考えられる． 

 
 

 
 

 
図 2. 提案するモデルを用いた場合（赤線）と

実験式を用いた場合（青線）のシリンダ内熱発

生率 (a) 低負荷条件 (b) 高負荷条件 
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図 3. 提案するモデルを用いた場合（赤線）と実験式を用い

た場合（青線）の過渡運転時における図示平均有効圧力（エ

ンジンの出力仕事と同等）の時間変化 
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