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車両駆動用永久磁石同期モータへの適用を想定した気液二相流での
液相挙動を考慮した強制対流直接沸騰冷却モデルの提案

森本　達也*　　佐々木　健介*　　加藤　崇*

受賞:第74回　自動車技術会賞 論文賞（2024年）

1. は じ め に

車載ユニットの要求性能が高まる中、特に駆動モーターの
小型化が重要視されているが、ユニットサイズが小さくなると
発熱密度が増加し、モータ構成部品の中で比較的耐熱温度
が低いコイル温度や磁石温度が許容値以下となるよう高い冷
却性能が要求される。従来の水冷方式では、コイルとステータ
コアの間には絶縁材料が介在するため熱抵抗が高くコイルが高
温化しやすいため、更なる冷却性能の向上が期待されている。

冷却性能を向上するための主なアプローチは二つある。第
一に、冷却水温度を下げることを主目的としたエアコン冷媒を
冷却水代替品として使用し、低温で沸騰伝熱を利用した方法
である(1)。第二に、コイルと冷却冷媒間の熱抵抗を下げること
を主目的としたスロッット内コイル部に水路を設ける方式(2)、ま
たは油による直接冷却方式(3)によって熱抵抗を低減する方法
である。油による直接冷却は、他の方法と比べて構造がシン
プルで熱抵抗を大幅に改善できるため広く普及しているが、高
粘度の油がエアギャップに侵入した場合、機械的摩擦による
損失が増加する課題がある。そのため、油の代わりに低粘度
の冷媒を使用しヒートパイプの毛細管力によりポンプが不要と
なる沸騰冷却方式が研究されている(4)(5)。しかし、この方法で
は、ポンプによる圧力がないため凝縮能力が低下し、熱輸送
量が制限されるため、大型車両用の高出力モーターには適用
できない場合もある。

本論文では、高出力モータにも適用可能なポンプシステムを
想定し、ポンプによる対流沸騰下で液体冷媒をステータコイル
の隙間に充填するための毛細管力効果を含む強制対流直接沸
騰冷却モデリング方法を提案する。

2. モデルと計算

モータースロット内のコイルに冷媒を直接供給し、冷媒がス
ロット内のコイル間の小さな隙間を流れる強制対流沸騰冷却モ
デリングには以下二つのことを考慮する必要がある。第一に、
コイルと冷媒間の熱伝達率である。複雑な沸騰現象における
熱伝達率を解析予測することは難しいため、コイルの丸線形
状に近い汎用性の銅ピンフィン熱交換器を使用した基礎実験
によって熱伝達係数を定めた。第二に、ドライアウト現象と呼
ばれる液体冷媒が気化し液面が低下もしくは消失し、気体冷
媒だけの冷却となることで熱伝達率が大幅に低下する現象の
予測である。ドライアウト現象の予測のためには重力と表面張
力の影響を考慮する必要があり、本計算モデルでは図1に示
すように、コイル間の冷媒に生成される重力と毛細管力による
引力をモデル化し、コイル占積率をパラメータとした場合の重
力と毛細管力をそれぞれ計算した。

図2に計算結果を示す。コイル占積率が低い場合、液体冷
媒の重力が毛細管力を上回り、液体冷媒が落下することで、
上部にドライアウト現象が発生し、コイル温度が高くなることが
予測され、図3に示すようにコイル占積率違いで気液分離状
態が決まると仮定した。図4は、ピンフィン熱交換器での基本
実験で得られた熱伝達係数と図2の表面張力と重力の関係か
ら計算された各コイル占積率でのコイル温度結果を示してい
る。前述の通り、コイル占積率が低いと、ドライアウト現象に
よりコイル温度が高くなることを示している。

Fig.1 Image of capillary force in coils

*EV システム研究所
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3. 実 験

図5に今回試作した試験機を示す。試験片は電気自動車
「LEAF」用IPMSMのステータ1/12カットモデルとし、コイル
と冷媒の熱性能を測定するために、ステータコアに相当する部
分をPPS樹脂で製作し、透明なポリカーボネートで容器を密
閉することで沸騰状態を観察可能とした。試験時は、液体冷
媒を一方向に流し、コイルに直流電流を印加してジュール損
失とコイル温度を測定することで熱性能を取得する。表1に要
素試験の仕様と実験条件、図6は冷却システムを示す。ヒー
タで温調した液体冷媒を試験装置に供給し、試験装置で蒸発
した冷媒を熱交換器で凝縮・液化、ポンプで液冷媒を循環す
るシステムとした。

Fig.2 Winding fill factor vs Calculated Capillary Force and 
Gravity Force 

Fig.5 Test model

Table.1 Test System Specification

Fig.6 Cooling System

Fig.3 Dryout image each winding fill factor

Fig.4 Winding fill factor vs Calculated Coil Temperature 
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図7は試験片での沸騰時の写真を示す。熱流束が増加する
と、小さな気泡が形成され始め、小さな気泡が合体して大き
な気泡状態になっていることが分かる。

図8から図10は、コイル占積率31%、41%、51%各々のジュー
ル損失に対するコイル温度変化を示している。図8と図10の
比較から、コイル占積率31%のコイル温度は51%よりも高くなっ
ていることが分かる。この理由は、コイル占積率31%の最高
温度に達したときのコイル内部写真（図12）を見て分かる通り、
上下流両側で液面が大幅に低下し、全体にドライアウト領域
が広がっており、高温の原因であることが分かった。一方、
図10に示すコイル占積率51%では、ポリカーボネートに触れ
るほど液面が高く存在し、下流側の気体が多い領域でもコイ
ルエンドで液体の流れが見られコイルが液体に触れていること
から低温で保持できている。以上から、前節で予測された通
りコイル占積率が低いとコイル温度が高くなることが示された。

Fig.7 Photograph of Boiling Phenomena

Fig.8 Experimental Result of Coil Temp. and Coil Joule 
Loss（Winding Fill Factor 31[%]）

Fig.9 Experimental Result of Coil Temp. and Coil Joule 
Loss（Winding Fill Factor 41[%]）

Fig.10 Experimental Result of Coil Temp. and Coil Joule 
Loss（Winding Fill Factor 51[%]）
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Fig.11 Photograph of Test Piece at maximum Coil Temp. 
Winding Fill Factor 31[%]
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4. 結 論

本論文の結論は以下の通りである。
・ �本論文は、気液二相冷媒の液相挙動を考慮した強制対

流沸騰現象による直接冷却方式を提案した。
・�本方式においては、ドライアウト発生とコイル占積率に強

い相関があることを実験的に示すと共に、その現象の主要
因をモデルに基づき説明、実験結果とよく一致することを
示した。

・�上記モデルによれば、コイル間隙への液相冷媒供給は毛
細管力に依っており、その効果を得るためにはスロット内
コイル占積率を一定値以上とすることが望ましいことが示
された。
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Fig.12 Photograph of Test Piece at maximum Coil Temp. 
Winding Fill Factor 41[%]

Fig.13 Photograph of Test Piece at maximum Coil Temp. 
Winding Fill Factor 51[%]
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1. は じ め に

従来クルマは基本的に、動力源である内燃機関が発生する
動力を、ステアリングやブレーキシステムなどが、それぞれの
役割を分担して制御し、「走る」「止まる」「曲がる」と言った運
動性能を実現している。（図1）

しかし動力源が電動モーターに置き換わると、従来担当して
いなかった機能も、動力源が受け持つことが可能となる。例え
ば、電動モーターの回生能力を巧く制御すれば、従来ブレー
キが果たしていた機能の一部を電動モーターが分担することが
できる。

さらに、電動モーターを独立して前後に2基搭載する電動
AWD（All wheel drive）システムでは、車体のピッチングや
ヨーイングといった、これまで動力源が制御するとは考えられ
ていなかった動きも、条件は限定的ではあるが制御できる対象
となる。

今回開発した電動モーター四輪駆動車の制駆動力制御シス
テム（以下e-4ORCE）は、100%電動モーター駆動AWDを
前提として、動力源が果たす役割を再定義し、電動モーター
の高いポテンシャルを最大限に引き出すことで、クルマの性能
を従来の内燃機関車および機械式四輪駆動車では到達できな
かったレベルにまで引き上げることを狙った。

2. 制駆動力制御で提供する新たな価値

クルマの運動制御は一般に、加速度や旋回速度と言った、
車両の物理特性を主たる目的変数としている場合が多いが、
e-4ORCEは、運転し易い、快適な乗り心地である、といった
人間の感じ方に焦点をあてて車両の動きを制御している。それ
により、従来の四輪駆動車に期待されるシーンでの性能だけ
ではなく、日常の使用でも体感できる価値を提供できると考え
ている。

2.1　ドライバーが運転し易いと感じる制御
クルマは4つの車輪で車体を支えているが、各車輪に掛か

る荷重（輪荷重）は、路面や車両状態により、常に変化している。
輪荷重に伴って各タイヤが力を路面に伝えられる能力（=タイ
ヤグリップ力）（図2）も変化するが、これらをバランスよくすべ
てのタイヤが限界内で余裕を持つように制御することで、安定
した走行が実現できる。e-4ORCEは、路面状況や走行状態
に応じて変化する輪荷重の変化を考慮し、前後の電動モーター
と4輪のブレーキとの統合制御により、最適な駆動力を各車輪
に配分する。（図3） 

図1　クルマの動きとシステムの役割分担

図2　タイヤグリップ力と駆動力

* パワートレイン・EV 技術開発本部　　**AD/ADAS& シャシー制御開発部　　*** 日産モータースポーツ＆カスタマイズ株式会社 **** 車両計画・性能計画部
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車両の重心点回りのモーメントMzは、フロント横力Fyfとリ
ア横力Fyrのバランスで決まるが（図4）、加減速や旋回速度
によって、各車輪の荷重や駆動力は刻一刻と変化するため、
各車輪が確保する横力も変化する。このとき、安定した走行
を確保するために、モーターの力行/回生によって制駆動力を
制御し、各車輪が摩擦円を超えないようにすることが可能であ
る。しかし、前後独立してそれぞれの制駆動力を制御すると、
前後の横力のバランスが崩れ、ドライバーが意図しないMzの
変動を招く場合があり、ドライバーは細かい操舵の修正を余儀
なくされる。

e-4ORCEでは、前後の横力のバランスが変わらないように、
前後の駆動力のバランスを制御する。すなわち、旋回中に発
生するヨーモーメントMzを、総駆動力と前後駆動力配分で安
定するように制御しており、その結果効果的に修正操舵の量を
抑制できている。

2.2　乗員が快適である、と感じる制御
前輪駆動車の場合、電動車であってもフロントに搭載され

たモーターで回生ブレーキをかけると、減速力は滑らかであっ
ても、クルマの前方がグッと沈み込む現象（ピッチング）が発生
する。

駆動力制御で、加減速時に発生するピッチングを抑制しよう
とした場合、駆動力の変化を緩慢にして、躍度（加速後の微

分値）を抑えることが有効あるが、過度に躍度を抑えることは、
クルマの基本性能として求められる“加速感”、“減速感”を損
なうことになる。そのため、加速感、減速感を損なわないよう
に快適性を向上させるためには、加速度と完全に独立して、ピッ
チ角を詳細に制御する新たな手法が必要となる。

e-4ORCEでは、前後輪のタイヤの駆動力により前後サスペ
ンションのアンチスカッド角に応じた車両重心回りのモーメント
Myが発生することを利用して、駆動力及び回生力の配分によっ
て車両に発生するピッチ角を制御している。（図5）

すなわち、前後の駆動力および回生力のバランスを変化させ
ることによって、総駆動力（すなわち加速度/減速度）に影響を
与えることなく、車両に発生する前後方向のモーメント制御し
ている。その結果、機械的なサスペンションの可変機構を用
いず、高応答/高精度な電動モーター駆動力制御で、加速感、
減速感を損なわない快適性な加減速を実現している。（図6）

図3　駆動力で各輪の曲げる力を制御する

図5　後駆動力によるピッチコントロール

図6　減速時の姿勢制御

図4　車両の重心点回りのモーメント
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3. ま と め

上述したとおり、e-4OECEは、従来の四輪駆動車に期待さ
れるシーンでの性能だけではなく、日常の使用で体感できる性
能を磨き上げることにも力を注いできた。これらの性能は、電
動モーターの高いポテンシャルを引き出すことではじめて実現
可能となる。すなわち、e-4ORCEは四輪駆動車の進化という
より、電動駆動車を進化させる技術の一つと考えている。先に、
ポテンシャルを限界まで引き出すことが狙いである、言及した
が、現時点ではまだ100%ポテンシャルを引き出せているとは
考えていない。すなわちe-4ORCEはさらに進化する余地があ
り、日産はこの技術を進化させ、クルマの価値をさらに向上さ
せることを狙っていく。

受賞 : 第 74 回　自動車技術会賞 技術開発賞（2024 年） - 電動モーター四輪駆動車の制駆動力制御システムの開発
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受賞:第74回　自動車技術会賞 技術開発賞（2024年）

1. は じ め に

可変圧縮比システムを搭載したVC-TURBOエンジンは、圧
縮比を切り替えることで、省燃費化と高い動力性能を同時に
実現している。VC-TURBOエンジンの更なる省燃費化には、
排気ガス再循環（Exhaust gas recirculation，EGR）率の向
上が有効であるが、シリンダーボア内の排気凝縮水が増加し、
溶射ボアに対する腐食環境が厳しくなる（図1）。そのため、耐
食性を向上したステンレス溶射ボア（Cr:12 wt%）の開発に着
手したが、ピストンリング外周の窒化クロムコーティング

（Chromium nitride，CrN）膜との摺動では、同じCrを有す
るため凝着摩耗が発生した。そこで、本開発では、フィルター
を加えた真空アーク法（Filtered vacuum arc，FVA）を用い
て、ピストンリング外周に厚膜かつ低硬度の水素フリーダイヤ
モ ン ド ラ イ ク カ ー ボ ン（Hydrogen-free diamond-like 
carbon，DLC）膜を付与することにより、上記凝着摩耗を抑
制した。

2. 高耐食ステンレス溶射ボア

従来の鉄系溶射ボアの耐食性改善のため、Cr添加により緻
密な不動態被膜を形成可能なステンレス溶射ボアの検討を
行った。図2に単体腐食試験（硝酸1%溶液に1時間浸漬）に
おける、ステンレス溶射ボアの腐食減肉量とCr添加量の関係
を示す。Cr:12 wt%以上において、腐食減肉量は0 mgにな
ることを確認し、当該材料のエンジン耐久試験を実施した結
果、上死点位置近傍での腐食の兆候や摩耗は認められなかっ
た（図3）。

* 材料技術部　　** パワートレイン・EV 機構システム技術開発部　　*** 試作・サイマル技術開発部

図1　ピストンシールシステム概要

図2　腐食試験結果

図3　エンジン耐久試験結果
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3. 厚膜・低硬度DLCピストンリング

3.1　厚膜DLCのコンセプト
従来ピストンリングは、外周にCrN膜、最外周にDLC膜を

成膜しており、長時間摺動によりDLC膜が摩滅しCrNが露出
することにより、露出したCrNとCrを含むステンレス溶射ボア
との摺動で凝着摩耗が発生する。そこで、凝着摩耗抑制およ
び市場回収品におけるCrN膜の摩耗傾向から膜厚を9 μmに
設定した（図4）。

3.2　DLC膜の摩耗低減化
本開発では、ドロップレット（異物）低減のため、フィルター

付きFVA法を採用するとともに（図5）、成膜時のバイアス電圧
を調整することによりDLC膜を低硬度化してDLC膜のアブレッ
シブ摩耗を抑制した。図6に低硬度DLCの摩耗抑制メカニズ
ムを示す。図7に12時間摩耗試験におけるDLC膜の硬度と
摩耗量の関係を示す。DLC膜硬度が26.7 GPaで、DLC膜
の摩耗が急峻な増加を示し、27.7 GPaでは最大で4.5 μm
まで摩耗が進行した。一方，22.1 GPaおよび25.8 GPaは摩
耗量は1 μm以下で軽微となった。高硬度DLC膜は、摺動
によりドロップレットが脱落し、脱落したドロップレットが摺動
方向に引き摺られてアブレッシブ摩耗が発生するが、低硬度
DLC膜はDLC自身の変形能が高く、脱落したドロップレット
形状に沿った変形をすることでアブレシブ摩耗を抑制可能なこ
とが明確になった。

4. 今後の展望

ステンレス溶射ボアと低硬度DLCピストンリングから成る高
EGR内燃機関用 高耐食低摩耗ピストンシールシステムを開発
し、EGR率20 %を成立させ、CrN膜を有する現行ピストンリ
ングおよび鉄系溶射ボアを採用したVC-TURBOエンジン

（KR20DDET）に対して、燃費4 %以上の向上を実現した.。
また、本開発で得られた知見は、腐食環境が厳しいバイオ燃
料等のカーボンニュートラル燃料の拡大に適用可能な成果で
あり、CO2削減に多大な貢献が期待できる。

受賞 : 第 74 回　自動車技術会賞 技術開発賞（2024 年） - 高 EGR 内燃機関用高耐食低摩耗ピストンシールシステムの開発

図4　摺動試験結果

図6　低硬度DLCの摩耗抑制メカニズム

図7　摩耗試験結果

図5　フィルターによるドロップレットの抑制
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編集後記

　日産技報をご愛読頂きましてありがとうございます。本第 91 号では 2050 年のライフサイクル CO2 ゼロを
実現するための先端技術に関して 7 つのトピックスを特集しました。
　まず、電動化の推進では、EV の心臓とも言える全固体電池の進化や EV を地域のために活用し新たな価値を
見出すブルー・スイッチ活動について、次に製造時の CO2 削減に関しては、カーボンニュートラル（CN）燃料を
使った SOFC、CN に向け工場で全方位に取り組む EV36Zero、そして、エネルギーの CO2 削減については
VGI への取り組み、サーキュラーエコノミー（CE）関しては、使用済みバッテリーの再利用事業化、バッテリー
材料を最小 CO2 排出量で再利用する正極ダイレクトリサイクル技術に関して取り上げました。どのトピックスも
CN、CE を実現するための今後のキーとなる技術や取り組みであり、日産が目指す電気自動車（EV）を中心 
とした持続的社会の成長を推し進めるものと考えています。ここに、日産の技術を広く発信したいという思いで
関わったすべての執筆者および編集関係者に敬意を表します。
　今後 CN、CE は日産という企業価値を上げるためにますます重要になってくると考えられ、“ 他のやらぬこ
とを、やる ” という日産の DNA のもと、これからも最先端の技術を追い求め続けていきます。
　我々が開発している高い技術が、読者の皆さまに伝わることを切に願っております。

総合研究所　研究企画部 中村 雅紀
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