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予定，将来展望

研究概要 目的

研 究 成 果

制御
グループ

Cross-ministerial Strategic Innovation Promotion Program: SIP「革新的燃焼技術」公開シンポジウム＠一橋大学一橋講堂 2017年7月6日

「エンジンのモデルベースト制御用の
壁面熱伝達モデルの構築」

 熱効率50%に貢献するモデリングと制御技術および
低計算負荷の冷損モデルを構築

 0D冷損モデルを用いた定常運転時の熱効率向上
 離散化冷損モデルを用いた過渡運転時の熱効率向上

燃焼室における壁⾯熱流束推定式
 基礎方程式にエネルギー方程式および連続の式を使用
 4種のガス流動を用いて筒内を6領域に分割
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筒内壁温度

温度勾配による熱流束 ガス流動による熱流束

筒内ガス流動

1. モデルの構築
2. 定常運転時の結果

( )ˆp p p

T T P T
c c uT c u l

t x t x x
ρ ρ λ ρ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂′+ − = + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 



境界層内の乱流熱伝導率をモデル化

本モデルの特徴

スワール流:uθ,i

スキッシュ流:usq

噴霧流:uinj

軸方向流:uaxial
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Cavity bottom

Inner head
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 筒内壁温度推定モデル

ガス流動のモデル化

実機実験による検証
2000rpm, CA100deg.

• 4種のガス流動を組み合わせ ⇒ 筒内6領域のガス流動をモデル化
• 壁⾯⽔平⽅向流速から垂直⽅向の乱れ強さを算出 ⇒ 境界層内の計算を簡略化
• モデルによるキャビティ内の周⽅向速度 ⇒ 実測値と概ね一致したが渦中心に差

1. 混合距離は Prandtlの仮定を適用
2. 温度境界層外の緩やかな速度分布は境界層内の熱輸送に大きな影響なし
3. 境界層内では対数速度分布
4. 主流における渦の角運動量は保存

筒内ガス流動モデル 4種のガス流動モデル
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Experiment

Discretized model

• 冷却⽔温度を基に熱通過を計算
⇒ 壁温度を推定 (1D, 3D数値計算では構造連成が必要)
• モデルで推定した壁温度の誤差 ⇒ 実測値を基準として3.4%

筒内各領域の壁温度

熱通過の概念図

壁温度推定結果の⽐較
実測による検証

 冷却損失推定モデル
1(1 )
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ポリトロープ指数推定式

筒内圧⼒変化とポリトロープ変化の関係

• ガス流動，壁温度を推定 ⇒ 筒内6領域の冷却損失，ポリトロープ指数の推定
• ポリトロープ指数を推定 ⇒ 筒内のガス温度を推定，噴射時期の予測精度向上

各モデル改良，熱流束，PIV計測
オイルダイリューションモデル構築の

ための可視化計測

制御系統合,制御システム評価 新燃焼の評価

V2X・IoTとAIによる⾛⾏モード判定

実機検証

熱効率向上

 各領域での壁⾯に⽔平方向の流速と垂直
方向の乱れ強さの割合 をCFDより算出

 4種類のガス流動を組み合わせて壁⾯に⽔平⽅向の
流速を算出

 壁温度･筒内ガス温度のリアルタイム推定
3. 過渡運転時の結果

• モード運転を模擬し
た過渡運転の運転条
件をGTより導出

筒内各部の局所熱流束

• 過渡運転時の壁温度
変化にも対応

• 領域毎の壁温を推定

• 冷却損失からポリト
ロープ指数を推定

• 過渡運転時のポリト
ロープ推定にも対応

• 燃料噴射開始前のガ
ス温度の予測が可能
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評価ポイントごとの圧縮ポリトロープ指数

過渡運転シミュレーションの結果

筒内平均の局所熱流束

ECU上での
壁温度計算

冷却⽔を用いた
壁温度の最適制御

最適壁温度情報

IoT
地理・交通情報

V2X
リアルタイム壁温度情報

壁温度と⾛⾏条件を
分析

燃費向上
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⼭岳路

市街地

ダイナミックAI
スマホ, カーナビ

⾼速道路 : 低温
⇒冷損低減△, 出⼒○

市街地 : ⾼温
⇒冷損低減○, 出⼒△

⼭岳路 : 複合

インテリジェント冷損コントロール

課 題
 EGR導入:ピストンリング摩耗の問題より燃焼時間が限られ, EGRガス⽣成が不⼗分

⇒吸気ガスにCO2を混入させることで⽣成した模擬EGRガスを導入予定
 モデル検証:熱流束測定においてノイズが想定以上 → ノイズの発⽣源の特定及び対策

⇒2017年度の第三, 第四四半期を目途に検証実験を⾏う予定
 www

壁温測定および
壁温制御システムの構築

Point 1 Point 3Point 2 Point 4

UniDES 2・GT-Powerへのモデル実装
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式(1)より
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6領域のガス流動の概略図

(9)

(10)

(11)

• 1D，3D数値計算では壁温度の計算負荷大 ⇒ 上智モデルでは壁温度の計算負荷⼩
• 従来のモデルではポリトロープ指数推定のためにエンジンごとに実験が必要
⇒ 上智モデルではポリトロープ指数推定のための実験の必要なし
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PIVとの周方向速度結果⽐較

上死点付近におけるガス温度
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• エネルギー方程式を解析的に解けるようにモデル化 ⇒ 計算負荷低減

• 領域ごとに熱流束を推定 ⇒ Pointごとにポリトロープ指数を算出
• Pointごとのポリトロープ指数 ⇒ Pointごとの筒内ガス温度を算出
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膨張⾏程は断熱変化と仮定し
EVO時の値を用いて推定

2

PIVO =Pexと仮定
断熱膨張を仮定し温度
を推定

3

圧縮⾏程は断熱変化を仮定し
IVC時の値を用いて推定

6

PIVC =Pin と仮定
ガス温度は新気と残留ガス
の質量平均ガス温度と考え
る

PEVC =Pin を仮定
吸入新気はクランク角に
対して線形的に流入する
と仮定し温度を推定

5

IMEPと仕事の関係から
圧⼒・温度を推定
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