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This study presents a simulation model of pipeline dynamics as an example of control technology and 
simulation for oil-hydraulics. The author proposed the optimized finite element model of pipeline dynamics, 
which is finite element approximation of the equation of motion and the continuity equation of uncompressible 
fluid flow in a pipe. Grid spacing for the finite element approximation is adjusted in order to improve accuracy 
of natural angular frequencies of the model against theoretical values. The optimized finite element model is 
represented by a state equation widely used in the field of control engineering. It is easy to implement the 
model to commercial simulation software. As an example, control technology and simulation using the 
optimized finite element model applied to common-rail injection system is introduced. Usage of the finite 
element model improves accuracy of control technology and simulation. 
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１．はじめに 

 油圧制御技術のモデルベース開発を目指して，シ

ミュレーションの高度化の研究を行っている．管路

の過渡現象のモデルとコモンレール式燃料噴射装置

に応用した例を紹介する． 

 

２．最適化有限要素モデル１） 
 Fig. 1 に示すように，断面が円形で，非圧縮性流

体が流れる管路を考える．管路の軸に沿って圧力と

流量の格子点を交互に設定する（Fig. 2）．流れの運

動方程式（式(1)）と連続の式（式(2)）を， 交互格

子系をもとにした線形形状関数を用いて，有限要素

近似すると式(3)で示す状態方程式が得られる．状態

変数 x は式(4)に示すように，格子点の圧力と流量か

ら成る．入力 pは，管路の両端の圧力である（式(5)）． 
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Fig. 1 Pipe model 

 

 

 
Fig. 2 Interlacing grid system 

 
 格子点の配置は，モデルの固有角振動数の近似精

度が極力高くなるように最適化した．Fig. 3 に示す

管路の一端の圧力がステップ状に増加した場合，他

端の絞りの前の圧力をシミュレーションした結果を

Fig. 4 に示す．下流端の絞りの強さ 0/ ZRl が無限大

の場合は閉鎖端を意味し，ゼロの場合は圧力一定の

開放端を表している．格子点を均等に配置した Fig. 
4 (a)では，不自然な数値的な振動が表れている．モ

デル固有値の近似精度を評価関数として，格子点配

置を数値探索手法により最適化した場合の結果を

Fig. 4 (b)に示す．不自然な数値的な振動が低減され

ており，最適化の効果が現れている．そのため，本

モデルを最適化有限要素モデルと呼んでいる． 
 

 

Fig. 3 Step input to a single pipe terminated with 
a restriction 
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(a) Uniform grid system 

 

(b) Optimized grid system 
Fig. 4 Transient pressures outp   

 

２．燃料噴射のシミュレーション２） 
 高圧燃料を貯蔵し，電気信号によって噴射を制御

するコモンレール式（Fig. 5）が普及している．噴

射に伴う圧力脈動は燃料噴射率に影響する． 
 

 
Fig. 5 Common-rail fuel injection system 
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Fig. 6 Simulation model using the optimized finite 

element model 

 
コモンレールを最適化有限要素モデルで近似した

（Fig. 6）．燃料噴射に伴い変動する噴射弁圧力と燃

料噴射率について，実験結果とシミュレーション結

果を Fig. 7 に示す．プレ噴射，メイン噴射，ポスト

噴射を想定した．破線がモデルによるシミュレーシ

ョン結果であり，実線の実験結果をよく再現してい

る．燃料噴射率を精密に制御するため，シミュレー

ションによる挙動予測が活用できる． 
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Fig. 7 Simulation results 

 
４．おわりに 

最適化有限要素モデルは制御工学の状態方程式

で表現できることから，市販の数値計算ソフトで容

易に使うことができる．管路の長さや内径，作動油

の粘度などの必要な諸元を入力すれば係数行列を自

動的に出力するソフトを開発しており，さまざまな

事例に活用することができる．  
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