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要旨（和文2000字程度） 
Thesis Summary （approx.2000 Japanese Characters ） 

本論文は「自動車用内燃機関の壁面熱伝達に関する基礎的研究」と題し，以下の5章より構成される． 

 第 1章「緒論」では，近年の環境・エネルギー問題に関連して，自動車用内燃機関における熱効率改善の重要

性を示した上で，そのための技術課題について概論するとともに，本論文の目的を明らかにした．すなわち，自

動車用内燃機関の熱効率を改善するには，エンジン燃焼室壁面からの冷却損失を低減する必要があるが，冷却損

失低減とトレードオフの関係にある高圧縮比化等の技術要素との関係を十分考慮に入れた開発が必要であること

を指摘した．また，このような開発には，壁面熱伝達に関する高精度な物理数学モデルを用いたモデルベース開

発が有効であるが，既存の壁面熱伝達モデルの予測精度は不十分であることを指摘し，エンジン燃焼室を模擬し

た気体温度，圧力，流速及び壁面温度が変化する場における流動・熱伝達特性を解明し，高精度かつ低コストの

壁面熱伝達モデルを提案することが本研究の目的であるとした． 

 第 2章「雰囲気温度・圧力が変化する乱流境界層の壁面熱伝達」では，気体温度，圧力及び流速が非定常に変

化する乱流境界層を実現可能な急速圧縮膨張装置を開発し，高速粒子画像流速計による流体速度計測と壁面熱流

束計測を同時に行うことで，速度境界層と壁面熱伝達の関係を明らかにしている．すなわち，エンジン燃焼室内

のように気体温度，圧力及び流速が非定常的に変化する乱流境界層においても，速度場が十分発達していれば準

定常状態の十分発達した乱流境界層における壁面熱伝達を仮定することで，壁面熱流束を定量的に予測できるこ

とを明らかにした．また，これらの結果から既存の壁面熱伝達モデルを評価し，高精度な冷却損失予測には，対

数則域の平均流速分布を用いて摩擦速度を推定し，壁面境界層内の密度変化を考慮に入れた壁面熱伝達モデルを

適用する必要があることを明らかにした． 

 第 3章「壁面温度が変化する乱流境界層の壁面熱伝達」では，気体温度，圧力及び流速の変化に加えて，壁面

温度が非定常的に変化する乱流境界層を実現可能な急速圧縮膨張装置を用いて，流体速度と壁面熱流束の同時計

測を行うことで，壁面熱伝達に対する壁面温度変化の影響を明らかにした．すなわち，第 2章で開発した急速圧

縮膨張装置の燃焼室壁表面に，体積比熱と熱伝導率が低い遮熱膜を形成し，気体温度の変化に追従して壁面温度

が大きく変化する乱流境界層を実現した．加えて，高精度に熱流束を計測する必要性から高応答の熱流束センサ

ーを用いることで詳細な熱流束計測を可能とした．熱流束と流体速度の同時計測結果から，上死点近傍において

壁面温度が気体温度に追従して高温となる場合，壁面温度がほぼ変化しない条件よりも壁面熱流束と熱伝達係数

が低下することを明らかにした．また，壁面温度が高くなると，壁面最近傍の動粘性係数の上昇により温度境界

層厚さが厚くなり，これが壁面温度変化に伴う熱伝達係数の変化要因であることを明らかにした．さらに，気体

温度，圧力及び流速の変化に加えて，壁面温度が非定常的に変化する乱流境界層においても，速度場が十分発達

していれば準定常状態の十分発達した乱流境界層の壁面熱伝達を仮定することで壁面熱流束を約 20%の誤差で予

測できることを明らかにした． 

 第 4章「非発達乱流境界層における壁面熱伝達」では，気体温度，圧力及び流速が非定常的に変化する十分発

達した状態に達していない乱流境界層における壁面熱伝達特性を明らかにし，新たな乱流熱伝達モデルを提案し

た．すなわち，エンジン燃焼室内のように十分発達した状態に達していない乱流境界層が形成される場合，準定

常状態の十分発達した乱流境界層に対する壁面熱伝達モデルでは壁面熱流束を定量的に予測できないことを明ら

かにした．これは，非発達乱流境界層の乱流レイノルズ数分布が十分発達した乱流境界層と異なることが主要因

であるとした．このことから，非発達乱流境界層と十分発達した乱流境界層内の乱流レイノルズ数の差異を表現

する項を導入することで，新たな低コスト壁面熱伝達モデルを提案し，非発達乱流境界層における壁面熱流束の

予測精度を改善することができた．さらに，本研究で提案したモデルをHCCIエンジンに適用することで，壁面熱

流束予測精度向上を介して燃料混合気の自着火特性の予測精度改善に寄与できることを明らかにした． 

 第5章「結論」では，各章で得られた結論を総括している． 

備考：論文要旨は、和文2000字と英文300語を1部ずつ提出するか、もしくは英文800語を1部提出してください。 

Note : Thesis Summary should be submitted in either a copy of  2000 Japanese Characters and 300 Words (Engｌish) or 1copy of 800 

Words (English). 
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要旨（英文300語程度） 
Thesis Summary （approx.300 English Words ） 

 
Thermal efficiency of an automotive engine should be improved to reduce CO2 emission 

and fuel consumption. To improve the thermal efficiency, highly-accurate prediction of heat 
loss from the wall of the engine and its reduction are required. In this study, wall heat transfer 
in an engine relevant condition was investigated to develop a wall heat transfer model which 
has high accuracy and low computational cost. Even in turbulent boundary layer with 
pressure, temperature and velocity variation, it is shown that wall heat flux can be estimated 
quantitatively by a conventional wall heat transfer model assuming flow characteristics in 
quasi-steady state, fully-developed turbulent boundary layer. In addition to pressure, 
temperature and velocity variation, wall temperature also varies in the engine relevant 
condition. This study clarified that the increase in wall temperature leads to the decrease of 
heat transfer coefficient due to following mechanism. Under high wall temperature condition, 
turbulent kinetic energy decreases due to the increase in kinetic viscosity near the wall. In the 
case of turbulent boundary layer with wall temperature variation, it is shown that the wall heat 
flux can be estimated within 20% error by the conventional wall heat transfer model in which 
boundary layers are assumed be quasi-steady and fully-developed turbulent state. In engine 
combustion chamber, near-wall turbulence is not always fully developed. In the not-fully 
developed turbulent boundary layer, wall heat flux cannot be estimated quantitatively by the 
conventional wall heat transfer model for fully-developed turbulent boundary layer. 
Therefore, in this study, a new wall heat transfer model which consider the difference of 
turbulent Reynolds number between fully-developed and not fully-developed turbulent 
boundary layer was proposed. The proposed model estimates wall heat transfer with high 
accuracy not only in fully-developed turbulent boundary layer, but also in the not 
fully-developed turbulent boundary layer without increase in the computational cost. 
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