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排気エネルギーの有効利用と機械�
摩擦損失の低減に関する研究開発�

SIPチーム� 損失低減チーム�
リーダー大学：�
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目的� ターボ過給機の性能向上、燃料改質による排熱回
収技術の開発を通じて排気エネルギーを低減する。
従来は経験則に基づいていた摩擦損失メカニズムを
解明し、大幅低減を狙う。�

革新的燃焼技術�

テーマ名�
（タイトル）�

ハイブリッド燃焼に対する噴霧予混合
気燃焼シミュレーション技術の開発と熱
効率向上に寄与する運転条件の特定�

ｸﾗｽﾀｰ大学� 東京大学　寺島  洋史�

目的� ハイブリッド燃焼に対する噴霧，蒸発，燃焼反応モデル
を統合した流体シミュレーション技術を開発し，熱効率
向上に最適なハイブリッド燃焼条件の特定を行う．�

排気グループ�

目的達成のための構想�
●予混合気中の噴霧，蒸発，反応過程の詳細理解に基づいた最適運転条件の選定�

アピールポイント�

●高忠実な物理モデルを統合した高効率反応性流体解析技術の適用�

計画�
ハイブリッド燃焼メカニズムの解明と最適条件の選定�
本解析の特徴と優位性:詳細反応機構と熱流流体（圧縮性，⾮非定常性）並びに噴霧蒸発の連成�

2014�

2次元解析�

SIPでの実験，測定との⽐比較�

噴霧・蒸発モデルの開発�
詳細反応機構・圧縮性流流体解析コードへの
導⼊入；解析コードの⾼高速化（周囲流流体と液
滴との連成部分など）�

噴霧・蒸発モデルの精度度検証�

ハイブリッド燃焼場の基礎現象解明，最適運転条件の
創出�

既存解析及び実験結果との⽐比較�
実機の基礎検証への援⽤用開始�

噴霧・予混合気燃焼場の解明�

新しい反応機構の導⼊入
は適宜実施�

詳細反応・熱流流体・噴霧・蒸発連成コードの完成�

2015� 2016� 2017� 2018�

3次元解析�
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p 液体微粒粒化は直接的に考慮しない  →  液滴粒粒径，
粒粒径分布，液滴速度度は既知と仮定�

�
p 噴霧液滴濃度度（数密度度）は⼩小さい状態を仮定�
�
→ 　噴射器近傍は考慮しない�
→ 　質点近似ラグランジアン型液滴追跡法�

開発⽅方針�

‣ 気相における蒸発しない液滴の存在 　⇔ 　数密度度が⼤大きい場合�
‣ 液滴同⼠士の直接的⼲干渉は考慮しない�
‣ 2次微粒粒化�
‣ 解像格⼦子より⼤大きな液滴の取り扱い�
‣ 流流体と液滴との連成の⾼高効率率率化�

検討事項（未）�

⽀支配⽅方程式の構築①�
Navier-‐‑‒Stokes⽅方程式の⽣生成項として噴霧蒸発効果が導⼊入される�

•  別途開発している詳細反応/圧縮性流流体コードと融合する�
＃本研究開発は，ガソリン燃焼，制御CAEチームでの研究開発と連携している�

•  液体噴霧蒸発の影響を考慮できる反応性流流体解析⼿手法の開発�

＃現在のコードは単⼀一燃料料成分を仮定している�

•  液滴の変数は，液滴運動と蒸発をモデル化した⽀支配⽅方程式を別
途連成させて，解き進める（右スライド参照）�

液滴の影響�

⽀支配⽅方程式の構築②�
p 液滴の運動量量保存式�

p 液滴の質量量保存式�

p 液滴のエネルギー保存式�

•  詳細化学反応が考慮される�

where�

where�

液滴蒸発と周囲との熱交換�
vaporization   and   heat   exchange  
based  on  a  thin  film  assumption�

a  thin  film�

a  sphere�

‣ 液滴温度度が飽和温度度以下 　→ 　Langmuir-‐‑‒Knudsenらの⾮非平衡蒸発モデル液滴�
‣ 飽和温度度以上 　→ 　Kuoらの沸騰蒸発モデル�

周囲流流体と液滴の連成�

a   linear   interpolation   from  
the  surrounding  points  to  a  
droplet�

a  linear  extrapolation  based  
on  area  to  the  surrounding  
points�

先⾏行行適⽤用例例�

Tani  et  al.,  AIAA  2015-‐‑‒0244�

•  本開発⼿手法は，先⾏行行的に他
分野問題に適⽤用されている
ところである�

•  右図は，ヒドラジン燃料料の
液滴蒸発シミュレーション
の結果である�

•  炭化⽔水素系燃料料での妥当性
検証を，左スライドの検討
事項と共に，本年年度度進めて
いく予定である�

•  噴霧蒸発コードは，⿊黒瀬准教授（京⼤大）から技術提供を受けたも
のである�

•  本コードの実装と上記先⾏行行計算例例は，⾕谷研究員（JAXA）により⾏行行
われたものである� ここに記し，感謝の意を表す．�
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