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機械摩擦損失50%以上減（高面圧・低粘性)

排気ｴﾈﾙｷﾞｰ有効利用
・ターボ過給の高効率化（64%以上）
・排熱回収（熱電変換素子の利用）

熱損失の低減（ｶﾞｿﾘﾝ、ﾃﾞｨｰｾﾞﾙ）
・超リーンバーン・ｼﾘﾝﾀﾞ内流動の適正化
・低壁面接触ディーゼル燃焼

図示仕事の増大（図示熱効率の改善）
・燃焼の改善

ｶﾞｿﾘﾝ：超希薄燃焼
ﾃﾞｨｰｾﾞﾙ：高速空間燃焼

≪エネルギーバランス≫

50%
（目標）

ｶﾞｿﾘﾝ
38.5%

ﾃﾞｨｰｾﾞﾙ
40.8%

20%

35%

4%

~30%

~ 18%

☆2020年から2030年における実用化を目指し，今後の従来車や
HEV，PHEVの燃費改善にも極めて大きく寄与する。

≪エンジン技術の課題≫

2

全体と本チームの目標
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ターボ過給
システム

ｲﾝﾀｰ
ｸｰﾗ

新 気 排 気
エア・フィルタ

EGR
ｼｽﾃﾑ

DPF/触媒

（タービン）（コンプレッサ）

・運動要素部品

・表面形成/性状

・潤滑油/添加剤

熱電変換
システム

❑各要素に関わる現象解析と詳細数値シミュレーションモデルの構築
❑サイクルシミュレーションに利用可能な１Dモデルの開発

本チームで対象とする各種要素

≪共用ラボラトリー≫

・早大：単気筒計測エンジン
ターボ計測システム

・東京都市大:
摩擦計測エンジン

☚
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効
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％
の
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成

熱
効
率
50
％
の
達
成

・脈動流下の損失機構
解明

・ターボ試作・モデル検証

・脈動流下の損失機構
解明

・ターボ試作・モデル検証

・電場触媒での燃料改質
および新燃焼

・電場触媒での燃料改質
および新燃焼

・熱電特性と機械強度の
両立可能な材料の開発

・モジュール構造の最適化

・熱電特性と機械強度の
両立可能な材料の開発

・モジュール構造の最適化

・低摩擦の潤滑表面と
潤滑油/添加剤

・エンジン運動部の摩擦
メカニズム解明

・低摩擦の潤滑表面と
潤滑油/添加剤

・エンジン運動部の摩擦
メカニズム解明

ターボ過給の
高効率化を図る

熱を電気に
変換・利用する

燃料改質

低摩擦と
信頼性を
両立させる

目 標

研究３年次で終了
成果展開へ

3

目標・課題と解決手法
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チーム・グループ・サブグループ間の連携

<早大・千葉大>

① ガソリンTとの連携 ② ディーゼル燃焼Tとの連携

熱効率の向上への寄与
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各要素のモデル化とサイクルシミュレーション



76

<ガソリン燃焼> <ディーゼル燃焼>
51.5％

50.1％

燃焼による 損失低減による

目標 目標
52
50
48
46
44
42
40
38

正
味

熱
効

率
％

52
50
48
46
44
42
40
38

正
味

熱
効

率
％

2014 15   16   17  2018 2014 15   16   17  2018

目標達成に対する「損失低減」の寄与

❑ターボ総合効率：69％
❑熱電変換 ：262W×4
❑摩擦低減 ：55.5%
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チームの成果発表
大聖（早大）大聖（早大）

ﾀｰﾎﾞ過給
• 翼・ｺﾝﾎﾟｰﾈ
ﾝﾄの新設計

• 脈動現象
• ターボ３D
モデル

• 実機検証

ﾀｰﾎﾞ過給
• 翼・ｺﾝﾎﾟｰﾈ
ﾝﾄの新設計

• 脈動現象
• ターボ３D
モデル

• 実機検証

熱電変換
• 低温での高
効率発電

• 発電性能モ
デル

• システム実
証

熱電変換
• 低温での高
効率発電

• 発電性能モ
デル

• システム実
証

摩擦55.5％削減
• 実機試験と解析モデル構築

三原(都市大)

摩擦55.5％削減
• 実機試験と解析モデル構築

三原(都市大)

摩耗・焼付予測シミュレータ
• 陽解法すべり軸受EHLソルバー

八木(九州大)

摩耗・焼付予測シミュレータ
• 陽解法すべり軸受EHLソルバー

八木(九州大)

潤滑油消費・挙動モデル
• リングのボア変形追従、フォトクロミ

ズム、二相流解析

潤滑油消費・挙動モデル
• リングのボア変形追従、フォトクロミ

ズム、二相流解析 落合(東海大）飯田（東理大）宮川（早大）

：熱効率向上に寄与

熱 熱

熱

熱
8
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ターボチャージャの効率向上と
伝熱、摩擦損失、空力損失を考慮した

モデルの作成

クラスター大学（1）早稲田大学

宮川 和芳・中村 揚平

クラスター大学（2）千葉大学

森吉 泰生・窪山 達也
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効率向上 個別
進捗度

全体
進捗度

C1 総合効率６４％の高効率ターボチャージャの提案・検証 100％
100%C2 ガソリンエンジンのPMEPを11.67kPa改善 100％

C5 ディーゼルエンジンのPMEPを56.89kPa改善 100％

モデル化

C1 空力損失モデルを提示・検証，1Dサイクルシミュレーションへの統合 100%

100%C2 伝熱モデルを提示・検証，1Dサイクルシミュレーションへの統合 100%
C2 軸受けモデルを提示・検証，1Dサイクルシミュレーションへの統合 100%

脈動流影響の調査
C1 非定常損失モデルの提示・検証，１Dサイクルシミュレーションへの統合 100%

100%C1,
C2

脈動影響の実験評価と準定常モデル検証 100%

ターボ過給WGの目標と達成状況
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タービン効率

ガソリン

コンプレッサ効率

82.9％ 84.8％ （目標66.4％）

総合効率

66.8％

軸受効率

95.0％

ディーゼル 85.9％ 84.9％
69.3％95.0％

（目標64.0％）

SIPターボチャージャ実証試験

実証機形状（ポスターセッションにて展示中）

ガソリン用SIPコンプレッサの実証試験をAICE
機関ベンチにて実施

CFDの高い予測精度を確認、SIPターボチャー
ジャの開発ツールとして適用可

SIPターボの効率
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ケーシング断面形状を
すり鉢形状に変更

ケーシング～
ホイール損失

15.5％

18.7％

3.2％の損失減
流れの急な転向によりケーシ
ング出口に分布が発生

ケーシング下流のホイールの
流れに悪影響を及ぼす

ホイール入口における
速度分布を対称に変化

ハブ、シュラウド
側の損失が増加

ホイール内損失分布ホイール形状と流速分布

シュラウド側 高流速による流れの剥離

タービン効率向上の技術内容
構成パーツの干渉に着目して設計改良を実施
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IMEP
(MPa)

Engine Speed
(rpm)

λ
(-)

EGR
(%)

CA50
(deg.ATDC)

1.0 1800, 2000, 2400 1.5, 2.0, 2.5 0.0 8.3

Simulation conditions

IMEP = 1.0 MPa, Ne = 2000 rpm, λ = 2.0 のもと

ポンプ損失：11.67 kPa 低減を達成

Commercial Turbo SIP Turbo SIP Turbo optimization

-0.42％

+0.46％

-0.12％

+0.12％

35.26％

16.56％

1.15％

47.03％

35.31％

16.47％

0.73％

47.49％

35.33％

16.45％

0.61％

47.61％

排気損失

熱損失

図示熱効率

ポンプ損失

市販ターボ SIPターボ SIPターボ
（2.2L適合）

IMEP = 1.0 MPa, Ne = 2000 rpm, λ = 2.0 SIP ターボ（容量適合）
ＩＭ ＥＰ =1.0 MPa

-50

-40

-30

-20

-10

0

1600 1800 2000 2200 2400 2600

PM
EP

  k
Pa

Engine speed  rpm

λ=1.5
λ=2.0
λ=2.5

-7.36 kPa
-12.76 kPa

-25.95 kPa

PMEP -24.43 kPa -15.31 kPa -12.76 kPa

ポンプ損失の低減（ガソリン）
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IMEP
(MPa)

Engine Speed
(rpm)

λ
(-)

EGR
(%)

1.442 2250 1.79 10.03

Simulation conditions

IMEP = 1.4 MPa, Ne = 2250 rpm, λ =1.79, EGR = 10 %
ポンプ損失：56.89 kPa 低減を達成

ポンプ損失の低減（ディーゼル）
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タービン入口流量と効率
（流量はGT-Powerより算出）ガソリンタービンの脈動流下解析を実施

定常流下 脈動流下

効率 82.9％ 81.2％

-1.7％
0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

50

60

70

80

90

100

110

0 45 90 135 180 225 270 315 360

流
量

kg
/s

タ
ー

ビ
ン

効
率

％

クランク角度 deg

準定常効率 流量

減速増速
同一流量

タービン脈動流下解析

・脈動流では同一流量でも増速時と減速時では効率に差がある。
・ GT標準モデルの準定常効率（微小時間は定常効率で近似）ではこの差を表現できない。
→非定常損失モデルが必要 23
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タービン

脈動発生装置

タービン試験装置仕様

入口圧力 kPa 112
出口圧力 kPa 101.3
入口温度 K 322.8
回転数 rpm 29650

質量流量 kg/s 0.093

動翼枚数 枚 10

静翼枚数 枚 8
チップクリアランス mm 0.3

比速度 ⁄  44

計測位置

D2

5D2

コンプレッサ

/ . . .=0.7
=0.03

/ . . .=1.0

タービン出口の内部流れを計測

定常流下 脈動流下

脈動流下では定常流とは異なり、
小さな渦を有する複雑な流れ場を
構成

脈動流下でのタービン内部流れ計測
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脈動流下と定常流下でのT/C性能を比較
タービン入口圧力波形

約1.5％(*)

写真差し替え

単気筒エンジン
による脈動生成

定常流 脈動流

エンジン回転数 [rpm] － 2000

タービン入口ガス温度 [℃] 58

タービンケース入口側温度 [℃]
55

ベアリングケース温度 [℃]

オイル入口温度 [℃] 55

オイル流量 [L/min] 0.82

T/C本体, 配管断熱 有 (*)準定常損失を
含む効率差

脈動流下での実用タービン性能試験



18

要素 ﾓﾃﾞﾙの役割 従来の課題
ﾀｰﾋﾞﾝ 排気ｶﾞｽからﾀｰﾋﾞﾝにより仕事を取り出す 外挿精度低い
軸受 ﾀｰﾋﾞﾝの仕事をｺﾝﾌﾟﾚｯｻに伝達、軸受ﾌﾘｸｼｮﾝの推定 高回転ﾄﾙｸ計測

油種未考慮
ｺﾝﾌﾟﾚｯｻ 軸受から得た仕事で吸入空気を圧縮する 低圧力比で実測精度低
熱移動 ﾀｰﾋﾞﾝ→吸気・ｵｲﾙへの熱移動量推定 未考慮
その他 不安定現象のﾓﾃﾞﾙ化(定常・準定常ﾓﾃﾞﾙで対応困難) 現象解明 (ﾀｰﾋﾞﾝ・ｻｰｼﾞ)

ターボチャージャのモデル化要素
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①T/C単体ﾓﾃﾞﾙ ②T/C･配管連成ﾓﾃﾞﾙ

物理ﾓﾃﾞﾙ

物理ﾓﾃﾞﾙを用いて、高精度・高機能なモデルを実現

計測(CFD)結果から損失を種類ごとにﾓﾃﾞﾙ化し
ﾀｰﾋﾞﾝ/ｺﾝﾌﾟﾚｯｻの高精度ﾏｯﾌﾟを作成

過給機を基礎方程式でﾓﾃﾞﾙ化
(内部の物理量が分布を持てる)
⇒脈動の考慮 が可能なﾓﾃﾞﾙ

実測値
(CFD)

形状諸元

入力

入力点数多くても外挿精度が悪い

ﾀｰﾋﾞﾝ/ｺﾝﾌﾟ
ﾚｯｻマップ

Corrected mass flow rate

1.00

2.50

2.25

2.00

1.75

1.50

1.25

Pr
es

su
re

 ra
tio

少ない入力○で外挿精度良

0 0.0125 0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.0750

SIP損失ﾓﾃﾞﾙ
(1D)

出力

SIPﾓﾃﾞﾙ

Corrected mass flow rate

1.00

2.50

2.25

2.00

1.75

1.50

1.25

Pr
es

su
re

 ra
tio

0 0.0125 0.025 0.0375 0.05 0.0625 0.0750

GTﾓﾃﾞﾙGTﾓﾃﾞﾙ

コンプレッサ・タービンのモデリング

27
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95000

97000

99000

101000

103000

105000

107000

0.035 0.04 0.045 0.05 0.055

T/
C 

Sp
ee

d [
rp

m
]

Turbine Mass Flow Rate [kg/s]

EXP
Prediction
Prediction w/HotMap

= ×

③軸受のモデル化

ﾀｰﾎﾞ回転数の予測精度良

油温影響考慮可

④熱輸送のﾓﾃﾞﾙ化

SIPﾓﾃﾞﾙ

Heat transfer between gas and T/C housing
Heat conduction from turbine to compressor
Heat transfer to surrounding (w/ heat radiation)

SIPﾓﾃﾞﾙ

物理ﾓﾃﾞﾙを用いて、広い条件での精度を確保

単体ﾍﾞﾝﾁにて今後精度実証

軸受・熱輸送のモデリング

28
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CFDの予測精度を確認

目標ポンプ
損失の達成

目標効率の
達成

① 市販ターボの形状計測、CFD解析を実施
② ターボベンチ（千葉大）で市販ターボの性能検証を実施
③ CFDによる脈動下のタービン性能予測精度を脈動試験装置(千葉大)で確認
④ 定常条件下でのSIPターボコンプレッサの性能計測
⑤ 精度を検証したCFDによるSIPターボの最終性能確認
⑥ G/Dチームへのマップ提出

実施

実施

2017年度

2018年度

SIPターボチャージャ効率評価フロー
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熱電変換システムの開発

東京理科大学* 早稲田大学

飯田 努*
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実施体制と役割分担

実証試験
モジュール性能評価

伝熱解析
モデリング
熱効率寄与度算出

東京理科大 早稲田大

(株)三五

早稲田大東京理科大

素子・モジュール作製
機械的特性
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【Mg2Siの複合材料化による破壊靭性値向上と熱電発電特性の両立】

高靭性化Mg2Si素材で高耐久かつ
高出力密度を有する発電素子開発

破壊靭性値向上 熱電発電特性
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【作製した基本モジュール構造の耐振動性】

【複合材料化したMg2Siの出力密度】

4 

高靭性化Mg2Si素材で高耐久かつ
高出力密度を有する発電素子開発
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熱電発電モジュールの
排気系実装と熱効率寄与評価

【ガソリン】 【ディーゼル】【熱発電システム概要】

熱電
モジュール

冷却水路

ガス流路

ガス流れ

W
 :

 2
8
0
m

m
程

度

L : 320mm程度

GT-POWERモデル構築

Gas

冷却水

熱電モジュール
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熱電発電モジュールの
排気系実装と熱効率寄与評価

【GT-POWERモデル構築】

実証試験



282
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熱電発電モジュールの
排気系実装と熱効率寄与評価

【GT-POWERモデル構築】
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【熱電システム配列の検討】
7×8：欧州実績サイズ

ガス流れ

W
 :

 2
8
0
 m

m
程

度
L : 320 mm程度

7×10：最大効率サイズ

L : 400mm程度

W
 :

 4
0
0
m

m
程

度

ガス流れ

熱交換器+熱電モジュール：3層
熱交換器フィンピッチ：2.0 mm
使用熱電モジュール：BiTe (SIP仕様品)
3層ASSY構成時 (H:150mm程度) 
熱電発電部 1層分 : 5kg相当
熱電発電部(3層分ASSY分) : 15kg相当

熱電発電モジュールの
排気系実装と熱効率寄与評価

W
 :

 2
8
0
m

m
程

度

10列目で
発電量MAX

８列目で欧州
実績サイズ

（以下の図はガソリンで実施した検討の例）
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動作温度域考慮の熱電発電ユニット直列型タンデム構造
●中温度域(300～500℃)：Mg2Si(東理大製)
●低温度域(100～300℃)：SIP-BiTe

排
気
ガ
ス
温
度

直列型タンデム構造で配置

中温度域
Mg2Si

低温度域
BiTe

タンデム配列構造での熱電システム評価モデルを新規に構築

【熱電モジュール発電量向上への取組み】

SIPエンジン
熱交換器導熱温度域

Mg2Si動作
温度域
(従来エンジン想定)

東理大
Mg2SiSIP-BiTe

汎用BiTe

0.75 W/cm2

1 W/cm2

現状エンジン
温度域

SIP温度域

熱電発電モジュールの
排気系実装と熱効率寄与評価
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熱電WG 成果のまとめ

発電素子開発：
従前にはない熱電変換材料初の第2相の導入複合材料化プロセスを新規開発
初の複合材料化で、結晶中の分布形態制御による機械特性と熱電特性の両立手法を新規確立

熱発電モジュール：
中温度域用Mg2Siおよび低温度域用BiTe熱発電モジュールを車載用として新規開発

熱発電システム実証試験：
作製した熱発電モジュールを用いエンジン排気系シミュレータ(ブロワー)
による熱発電実証試験を実施

熱発電システム伝熱精密解析：
取得した伝熱特性を詳細に解析して精密な1D伝熱モデルを作製し
排気系熱発電システムの新規解析法を明確化

GT-POWER熱発電モデル構築と熱効率寄与度算出：
作製した熱発電1D伝熱モデルをエンジンシステム全体モデル(ガソリン・ディーゼル)
に組込み、産業界で利用可能なシミュレーション環境を構築

今後の継続性と展開：
車載実証へ向けた要素技術開発の推進を引き継ぎ、早稲田大と東京理科大で連携実施
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エンジン摺動面の低摩擦要素の提案と
実機エンジンを用いた効果の実証

機械摩擦損失低減グループSG1

クラスター大学（７） 東京都市大学

三原雄司

40
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摩擦損失目標△50％達成に向けた実施項目

△35％

△50％
(目標）

①基本諸元見直し
・荷重低減（リング、オイルシール、動弁系、

チェーン）
・プラトーボア ・DLCピン

②SIPオイル
③名城大ピストン

軸受細径化

基本諸元の見直しと基礎研究による
低摩擦要素をエンジン部品へ適用

①名城大ピストン改良１
②なじみリング
③ディンプルボア
④香川大/東工大潤滑油
⑤リングプロファイル＋ディンプル
⑥東北大なじみ活用軸受

④補油効果 京都大学/
モノリス軸受

STD
標準仕様

33

なじみ低バレル
ピストンリング
改良版

＋α技術検討
①名城大ピストン改良２
②バレルフェイス変更ピストン
③エッチングボア（名城大）
④タイリングベアリング（名城大）
⑤モノリスベアリング（京大）
⑥モノリスチェーンガイド（京大）

⑤東北大学/
なじみ活用軸受

△50%超

41
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STD

都市大 + AICE :小径・小幅メタル/コンロッド

オイルメーカ : SIP-B（低粘度オイル 0W-8）

都市大 + 部品メーカ : 低張力リング

都市大 + 部品メーカ : ディンプルボア

都市大+部品メーカ : なじみリング

香川大 : SIP-BK2
（低摩擦オイル）

△50%

名城大ピストン : 固体潤滑剤圧入

都市大 4気筒

都市大 浮動ライナ

低摩擦要素の効果実証
全アイテムの結集で摩擦低減 50%超

42
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摩擦低減・摩耗/焼付きの現象解明

AC8A+テクスチャ
(東北大)

タイリング＋MoS2

(名城大)

香川大、東工大
試験機

PMAによる耐焼付き性能向上（東工大）

低摩擦表面との
相乗効果/検証

試験機エンジン
での効果/検証

2ZR-FXE
純正/細幅
小径メタル

35

摩耗防止剤＋清浄剤＋摩擦調整剤による
摩擦低減 （香川大）

SIP B    SIP B4 SIP B5  SIP BK2

0W-20

SIP-B

SIP-A+PMA-13

SIP-A

SIP-B+PMA-2(OH)

SIP-A+PMA-2(OH)

摩
擦

係
数

軸受試験機
（都市大）

4気筒エンジン
（都市大）
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ディンプルライナ
概略図

-40

-20

0

20

40

-360 -320 -280 -240 -200 -160 -120 -80 -40 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Crank Angle[deg.]

2000rpm / IMEP 800MPa

③ ②＋ディンプルライナ

②なじみ低張力① STD
TOP

OIL

TOP

OIL

OIL

TOP

OIL

TOP

各リングの
ディンプル領域

通過期間

低バレル
（なじみリング）

標準バレル

F
ri

ct
io

n
[N

]

浮動ライナデータ（都市大）

組合せによる摩擦低減の相乗効果
-なじみ低張力リングとディンプルライナ-

水準 シリンダライナ ピストンリング オイル

① STD STD 0W-8
② STD なじみ低張力9N 0W-8
③ ディンプルライナ なじみ低張力9N 0W-8
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◆改良後

(実測)

(計算)

(実測)

(計算)

◆改良前

50

25

0

-25

-50

50

25

0

-25

-50

摩
擦

力
[k

P
a
]

-360      -180        0          180       360
クランク角 [deg]

1500rpm
IMEP=510kPa

既存の摩擦予測モデルの検証と改良
摩擦モデルをベースとした独自の改善

20

16

12

8

4

0

20

16

12

8

4

0
F
M

E
P

[k
P
a
] 

◆改良後(右記条件改修で良い一致）

(実測)

(実測)

(計算)

実験条件No.(回転数，荷重違い)

◆改良前(実測と計算は合わない)

F
M

E
P

[k
P
a
] 

(計算)
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従来見落とされてきた
新しい着眼点(SIPの成果)

38

既存の摩擦予測モデルの検証と改良
摩擦モデルをベースとした独自の改善

20

16

12

8

4

0

20

16

12

8

4

0
F
M

E
P

[k
P
a
] 

◆改良後(右記条件改修で良い一致）

(実測)

(実測)

(計算)

実験条件No.(回転数，荷重違い)

◆改良前(実測と計算は合わない)

F
M

E
P

[k
P
a
] 

(計算)
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産と連携しハイスピードな
製造プロセス開発を実現

300N(9MPa), 
0.5m/s, 80℃
Spec. B

最適諸元

▶ 低摩擦化

ピストンスカート表面改質（名城大）

固体潤滑剤分散樹脂被膜
Sn-Zn合金 ▶ 母材との強力な接合

処理温度

ピストンスカートの低摩擦化
-Al合金への固体潤滑剤の埋込み
(表面塑性加工）による低μ化-

47
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表面性状の研究成果をエンジン部品へ

表面テクスチャによるなじみ制御
（東北大）

ポリマーモノリスによる新潤滑機構
（京都大）

0

100

200

300

400

Al alloy a-C:H CNx

In PAO4
vs 鏡面リング
垂直荷重 : 5 N
潤滑油温度 : 80 ℃
すべり距離: 566 m
すべり時間: 5×10 min

アルミ
合金

a-C:H CNx

3000

4000

79

4.5

0
50
100
150
200
250
300

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

In PAO4
vs 鏡面リング
垂直荷重 : 5 N
潤滑油温度 : 80 ℃
すべり距離: 566 m
すべり時間: 5×10 min

CNxa-C:H

アルミ
合金

摩
擦

係
数

µ

回
転

速
度

, r
pm

すべり時間 t, min
比

摩
耗

量
w,

×
10

-9
m

m
3 /N

m

なじみ/移着/摩擦/エネルギー
付加のメカニズム解明
（微小突起と材料特性改質で

なじみ特性を向上）

CNxオーバーコートDLC軸受
による摩擦摩耗特性（名大）
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先端のトライボロジー研究をエンジンへ。
SIPでの産学連携により更なる高効率
エンジンの実現へ！

49
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摩擦・摩耗・焼付きが予測できる
マルチスケールトライボシミュレータの構築

機械摩擦損失グループSG2

クラスター大学（１３）九州大学

八木和行

50
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ベンチャー設立へ
（九大）

摩耗粉形状
(福井大)

大型並列計算機を用いた弾性流体
潤滑の計算に成功（世界初）

メソ 実験・計測

摩耗粉混入時の
表面形状変化と発熱量
（東北大） 摩耗粉を計算で再現

（東北大）

表面粗さシミュレーション

焼付きモデル

ナノ油膜特性
(東北大)

弾性流体潤滑
解析 (九大)

マクロ

「焼付かない」設計指針へ

物理ベースで現象が予測できるトライボシミュレータへ

51
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焼付き現象の直接観察

焼付き時の熱点の挙動
（白部は約1000℃の温度上昇）

Y. Matsuzaki, K. Yagi and J. Sugimura, Tribology Letters, 66 (2018) 142.

高温度検知可能な近赤外線
高速度カメラを用いた直接観察

九州大学

200 µm

0.01倍速再生

52
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E (Base oil)

A (ZDDP+etc.)

1 mm
t = 0.0743 s t = 0.1233 s t = 0.1500 s

t = 8.7020 s t = 8.8703 s t = 8.9410 s

焼付き時に起こる発熱現象

エンジンオイルの添加剤がどのように発熱を抑制してい
るのかを詳細に観察することに成功

九州大学

53
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Sliding direction

塑性流動は移着膜通過部や摩擦面縁部など
接触が厳しい局所領域で発生する

表層が変形し，相変態や結晶の微細化が起こ
る

Sliding direction

・塑性流動による酸化膜除去
発熱経験部で摩擦力が大きい

・表面粗さや濡れ性

発熱経験部で材料の軟化が起こる
・動的再結晶

Sliding direction

塑性流動が発熱経験部で再び発生し，発熱領
域および変形層が拡大する

Sliding direction

第1段階 第2段階

第2段階
第3段階

塑性流動が連続的に発生する

・1000ºCを超える高温，相変態

・表面の反応性

観察結果から焼付きモデルへ

観察画像から焼付き過程を解明

九州大学
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v

表面形状

初期表面
形状

摩擦係数

表面粗さ（Ra）

摩耗量の計算式

メソ摩耗モデル

確定論理論に基づく摩耗モデル

東北大学宮本研

55
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焼付き荷重の予測

すべり軸受試験機での焼付き試験結果と焼付き荷重が一致

東北大学宮本研
東京都市大学

56
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すべり軸受弾性流体潤滑解析

ソフトウェア ハードウェア

流体だけでなく，構造体の変形も陽解法
従来法で問題となっていた多重ループ収
束問題を根本的に解決

大型並列計算機を用いた多自由度解析

並列計算機を組み合わせて多自由度解析
を実現しつつ，計算時間を短縮化

GPU(コア数3000) 大型並列計算機

過去の研究，従来のアプローチ
流体潤滑，弾性変形，時間発展といった
多重ループ解析のため，高精度化に限界

SIP「革新的燃焼技術」
強連成解析により多重ループ問題を根本
的に解決
並列計算機に対しても高い親和性

数値計算を専門と
する博士研究員の
雇用に成功

陽解法による流体構造連成解析

t

t - 1
東工大青木研下川辺(2012) TSUBAME2.5
672 GPU 計算格子 5,376×4,800×57

1600億自由度でのすべり軸受の弾性流体潤滑解析
九州大学 57
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すべり軸受潤滑解析結果

任意形状の取り込みに成功
（コンロッドモデル）

任意形状を持つ数十億自由度での
すべり軸受の弾性流体潤滑解析に成功

九州大学
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51

従来ソルバ(AVL EXCITE 千自由度)の一億倍の自由度
最薄油膜厚さ 数nmでの厚さ変化 0.1μsでの動解析

1. 高い並列性能 並列度100%
2. 計算量の抑制 O(n)<<O(n3)
3. 局所参照性 337(GFlop/s)

1

4

16

64

256

1024

4096

16384

1 4 16 64 256 1024 4096 16384

Sp
ee

du
p

Number of Processors

Ideal Speedup

CX400 Actual Speedup

parallel portion 0.95

極めて高い並列性能

世界初 完全陽解法による1600億自由度のstiffな
流体構造連成動解析を実現

九州大学
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SIP後のシミュレータの展開

ベンチャー企業の設立（2018年7月）
4兆円新規市場の開拓

52

1 K M G T

E

T

P

（Flops）

モデルの大きさ(自由度)

流体構造連成
動解析

構造静解析

超大規模流体構造
連成動解析

1000億 1兆 10兆

100万
10万

3000

10億

5000万

新規開拓
4兆円市場

既存ソフト
0.5兆円市場

（自由度）

演
算
性
能

SIP
SIP後

10兆自由度を有する汎用流体構造連成解析
ソフトウェアへの展開

60
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摩擦低減を支えるオイル消費低減
技術/解析 SG3

損失低減チーム

サブグループ３

東海大学

落合 成行



54linerpiston

構造解析

二相流解析
NS eq.

オイル消費

落合落合

潤滑膜
Re eq.

高橋高橋

畔津畔津

各専門分野を連携し実験・解析

山本山本

解析
研 究 体 制（都市大、東海大）

実機計測技術
（都市大）

フォトクロミズム（東海大）

三原三原

（東海大）
実験
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0
2
4
6
8

10
12

1000 3000 5000 7000 9000

最
大

隙
間

面
積

（
m

m
2）

回転数(rpm)

アップストローク

ダウンストローク

ピストンリングの動的変形解析

3000rpm 5000rpm

高速回転時の

ジャンプにより

リング変形が

急激に増加！
7000rpm
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1420rpm 6000rpm

オイルリングの
３Ｄ二相流解析（LS法）
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1420rpm 6000rpm

オイルリングの
３Ｄ二相流解析（LS法）

回転数の影響で、流れに明瞭な差が見られる
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実機による現象把握と検証
リング-ボア

接触面圧
（薄膜センサ）

距離センサ

油膜の流れ（フォトクロミズム）

ランド圧力
(光ファイバー式)

実働中ボア変形
（多点法）

圧力センサ

センサ
薄膜
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(2nd land, ATDC75°of intake stroke, 600 rpm)
Throttle : Closed

2ndランドのオイルはトップリング溝に流入する．
トップリング溝内のオイルが合口部から流出し,オイル消費となる

オイル消費現象の可視化に成功
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• 壁面付着燃料膜、軸受油膜の
可視化（AICE，日独）

• TM等の油膜移動計測

• 測定装置の製品化

SG3の成果の発展性

• 更なる精度向上

• 解析と実験の比較検証

• 他用途への応用

今後の展開 進行中（予定）のプロジェクト

68
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ピストンリングの動的変形解析

有限要素モデル

ライナー
リング溝

リング

(接触境界要素)
(接触境
界要素)

(弾性体要素)

ボア変形
データ入力 ピストンリング

変形解析
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摩擦力との
同時計測が可能！！

LOC解析モデルに寄与する計測技術

浮動ライナ式
ピストン摩擦計測エンジン

分析計本体

４気筒エンジンと単気筒エンジンの
オイル消費量を計測可能！！4気筒エンジン（2ZR-FXE）

Sトレース法

重量法との同時計測により
Sトレース法を精度保証！！

重量法

油膜の流れ（ﾌｫﾄｸﾛﾐｽﾞﾑ）

しゅう動部油膜厚さ（LIF）

ランド圧力
(光ファイバー式)

オイル消費現象把握

オイル燃焼

オイル消費低減効果実証

LOC半減
（0W-8オイルを用いても従来とLOC同等）

LOC半減
（0W-8オイルを用いても従来とLOC同等）

実働中ボア変形（多点法）

リング-ボア接触面圧（薄膜センサ）

距離センサ

光ファイバ式圧力センサ


