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論文審査の要旨（2000 字程度） 

 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，本論文の目的を述べている．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
指摘している．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述べている． 
 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
とを明らかにしている．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ている． 
 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ている．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ている．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ている．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ている．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
ている．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ている． 
 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
ている．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
明らかにしている．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ている．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，新たな低計算コストの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している．さらに，本研究で提案したモデルを予混合圧縮自己着火(HCCI)エ
ンジンに適用することで，壁面熱流束予測の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ている． 
 第 5章「結論」では，各章で得られた結論を総括している． 
以上を要するに，本論文は，気体温度，圧力及び流速が非定常的に変化する発達及び非発達乱流境界層におけ

る流動・熱伝達特性を明らかにし，自動車用内燃機関に適用可能な高精度かつ低計算コストの壁面熱伝達モデル
を提案したものであり，工学上，工業上貢献するところが大きい．よって本論文は博士（工学）の学位論文とし
て十分な価値があるものと認められる． 
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