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１．まえがき
近年、乗用車用ガソリンエンジンの高性能化が

進むにつれ、高性能と高品位の両立が益々重要な
研究課題となってきた。高性能エンジンでのス
ムーズなクルージング走行と静粛なアイドリングを
得るため、低負荷運転時の燃焼安定性改善を高性
能用燃焼室形状や機関諸元を維持したまま、限ら
れた狭い範囲の形状変更で行なわざるをえないの
が現状である。
従来、低負荷燃焼時の燃焼安定性の解析は、主

として指圧波形の解析により行われており、多く

の研究が報告されている（１）－（４）。又他の手法と
して、高速度カメラなどの燃焼撮影により燃焼火
炎伝播を明かにしようとする研究成果も報告され
ている（１）－（３）。しかしながら、火炎の可視化技
術は、フィルムの感度や可視化用エンジンの製作
といった幾つかの困難さを伴っている。
ガソリンエンジンの分野では、特に部分負荷運

転時における低光量なブルーフレームを撮影する
事は難しく、火炎染料としての化学薬品を燃料に
添加するなどして対処している（５）。他の大きな
問題として、高速度カメラによる撮影は、その高
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要　　旨
量産 S.I . エンジンの開発段階において、燃焼室

形状の評価が可能な、燃焼診断装置としての新し
い可視化システムを開発した。このシステムは主
にイメージコンバーターカメラとパーソナルコン
ピュータ制御のイメージプロセッサーからなり、
1000cd/m2 の低光量において 10000 コマ／秒の高
速度撮影と、リアルタイムでの火炎画像の再生を
可能とした。
このシステムを用いて、火炎画像の輝度分布よ

り推定される量産４バルブエンジンの火炎構造と
火炎伝播を測定した。その結果、４バルブとスワー
ルを強くした擬似２バルブの燃焼室形状では、
同一な指圧線図を持つ場合でも火炎構造と伝播に
違いがあることがわかった。

ABSTRACT
A combustion flame visualization system 

was developed in order to evaluate combustion 
chamber shapes in the development stage of mass-
produced spark ignition (S.I.) engines. The system 
consists of an image converter camera and a 
computer-aided image processing system. The system 
is capable of high speed photography (10,000fps) at 
low intensity light (1,000cd/m2), and of real-time 
display of the raw images of combustion flames.

By using this system, the flame structure 
and flame propagation direction, estimated from 
the brightness level on a photograph, were measured 
in a mass-produced 4-valve engine. In comparison 
with the measurement in quasi-2-valve combustion 
chamber specially used to intensify swirl, difference 
was apparent in the structure and propagation of 
the flame. That difference cannot otherwise be 
identified, especially in an analysis using pressure 
diagram alone.
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感度フィルムの現像処理に時間を要する事である。
従って、このようにして得られた火炎画像では、
指圧線図の解析から得られた情報と組合わせて、
リアルタイムで燃焼現象を判断できる現場向けの
ツールとは、成り得なかった。
近年、高速度電子カメラや TV カメラを用いた

撮影手法が提案され（６）－（10）、画像の情報処理が
極めて短時間に行なわれるようになり、この種の
撮影法が燃焼診断の有力なツールとなってきてい
る。しかしながら、部分負荷運転の燃焼火炎であ
るブルーフレームの直視撮影を行ない、その燃焼
特性に的を絞った研究の発表は、まだ少ない（１）
（７）（10）。
この論文では、ブルーフレームの撮影と撮影画

像の即時処理が可能な燃焼室形状開発のツールと
しての燃焼可視化システムについて述べ、次いで
この装置を用いて撮影された量産４バルブエンジ
ンの部分負荷運転時の火炎形状について、擬似２
バルブ燃焼室のものと比較しながら述べる。さら
に、この比較研究より得られた“ガイドライン”
に沿って、量産４バルブエンジンの燃焼室形状の
改良を行ない、このシステムが有効である事を示
す。

２．システムの構成
2.1  撮影システムに要求される項目
本システムの開発の狙いは、量産ガソリンエン

ジンの開発過程において、燃焼火炎挙動をほぼリ
アルタイムで測定し燃焼診断を行なえる様にする
事にある。それゆえシステムに求められた条件は、
（A）	 輝度レベル 1000cd/m2 程度の予混合燃焼の

ブルーフレームの撮影が可能な事。
（B）	 クランク角１°毎の撮影速度（１万コマ／秒）
（C）	 画像処理がその場で即座に可能な事
等であった。

2.2  カメラに要求される感度と撮影速度
ブルーフレームの撮影に必要な感度は、二つの

石英窓を持つ容積は 80cc の定容燃焼器内でプロパ
ンを燃焼させて求めた。プロパンガスの濃度は
A／F≒ 16 のリーン燃焼時の火炎の色に近くなる
ように、空気量を調節して用いた。予混合プロパ

ン燃焼の光量は、ハイスピードフォトダイオード
を用いて計測し、撮影対象火炎の輝度レベル
（1108 cd/m2）を算出した。
撮影速度はエンジン回転数 1500rpm においてク

ランクアングルで１度毎とするために、撮影速度
10000 コマ／秒とした。

2.3  撮影システムの構成
システムの構成を図 1に示す。
（A），（B）の項目を満足する撮影装置として

図 1   システムの構成
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図 2   燃焼室形状とミクスチャーフロー

表 1   テストエンジンの主要諸元フレーミング式イメージコンバーターカメラ②
（英国Hadland Photonics 社製 IMACON 790）を採
用した。このカメラについては後述する。
（ C ）の 項 目 に 対 し て は 、S I T カ メ ラ ③
（Silicon Intensif ier Target、浜松ホトニクス
社製C1145-2）を IMACON 790 に接続して用いた。
これにより、IMACON 790 の蛍光スクリーン上に

静止された８駒の画像を光電変換し、撮影後直ち
に画像処理装置へ送る事が可能となった。
解析装置は、各カメラの同期制御部④、NEXUS 

6410 を中心とする画像処理部⑥、光りディスクメ
モリー（1.2Gb 柏木研究所）を用いたメモリー部⑦
及びシステム全体を制御するパーソナルコンピュー
タ⑧（NEC PC-9801Vm）で構成されている。

2.4  イメージコンバーターカメラ
燃焼火炎を画像化するカメラとして、前述した

ようにフレーミング型イメージコンバーターカメ
ラ“IMACON 790”を選定した。このカメラのフォ
トカソードタイプは S20UV で、分光感度特性は
200～800 nm にあり、燃焼のブルーフレームの発
光波長 390～510nm を高感度でカバーできる。カ
メラの蛍光スクリーンには、460nm にピーク波長
を持つアルミナイズドP11 を使用し、有効径 80mm
の面に１コマ18mm×16mmの画像を４列２段に８コ
マのフォトンイメージを表示する。蛍光スクリー
ンには、素線径 5.5μm の光ファイバーが直接継
がれ、10 本／mmの解像度で SIT カメラに少ない
光量ロスで蛍光像の伝達を可能にしている。この
解像度は、燃焼火炎面において 1mm弱に相当する。

３．テストエンジンの主要諸元と運転条件
3.1  エンジン主要諸元
この研究に使用されたベースエンジン①は、直

列４気筒 1.6ℓ，DOHC ４バルブ量産エンジンであ
り、その主要諸元を表 1に、燃焼室形状とミック
スチャフローを図 2に示す。量産エンジンと同じ
燃焼室形状での燃焼火炎の撮影の為、透視型ピス
トンを用いてNo.1 もしくはNo.4 シリンダーのピス
トン下方から燃焼火炎を撮影出来る様にした。
ピストンに組み込まれた観測窓径は、ボア径 75 
mmに対して、54mmであり、燃焼室中央より拡がる
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初期火炎の成長の観測には十分な大きさとするこ
とができた。
シリンダーヘッドは量産品に圧力センサー⑩取

り付け用ネジ加工を施しただけで使用した。

3.2  運転条件
テストエンジンの運転条件とスワールレシオ

（SR）を表 2に示す。燃焼安定性の異なる燃焼室で
の火炎画像の違いを得る為にCase-1 と Case-2 の２
種類の燃焼室形状が用意された。Case-1 は、量産
４バルブエンジンそのままで、スワールレシオは
SR=1.2 である。Case-2 では、これと同一のシリン
ダーヘッドを用いて、吸、排気バルブ、各一個を交
叉状に停止し、より強い SR=2.3 を得る擬似２バル
ブ燃焼室が用意された。スワールレシオはインパ
ルススワールメーターを用いて、気体の流れによ
り生じるねじれトルクから計算し求めた（12）。
さらに、燃焼室形状の改良を計るためにCase-3，

4, 5 の燃焼室形状がテストされた。これらを図 3
に示す。
運転条件は40km／hrクルーズ走行の負荷に近い、

エンジン回転（1500 rpm）と体積効率（ηv=29％）
に設定した。

４．テスト結果と考察
4.1  量産エンジンにおける燃焼診断
安定した燃焼を持続できるような燃焼条件を得

る為には、燃焼変動の要因解析が必要である。燃
焼の変動についての解析例としては、“着火直後
のプラグ廻りに生成された火炎が既に変動の影響
を受けている”事が示されており（13）、本来この
部分に的を絞った基礎的研究が必要である。しか
しながら、量産エンジンの開発段階において燃焼

室形状の良、否を判断するような“簡単な燃焼診
断手法”としては、その形状にさらに改良の余地
が残されているかどうかが判断できれば充分と考
えられる。ここでは、これを目的として火炎画像
より直接的に得られる情報で、燃焼室形状のリ
ファインが可能であった事を示す。
初めに、簡易燃焼診断の目安として、何が火炎

画像から得られるかを検討する為に、比較的良好
な燃焼安定性を持つCase-2 の擬似２バルブ燃焼室
を量産４バルブ燃焼室と比較した。Case-2 燃焼室
では、プラグが燃焼室の中心に位置し、かつ吸入
ポートと排気ポートが燃焼室中心に対し偏って配
置されている為にスワール流が生成され短い燃焼
時間（ファーストバーン）が達成でき、良好な燃
焼安定性が得られる。
目安を得る手順として
•	火炎境界の定義
•	４バルブ、擬似２バルブ燃焼室における火炎
画像
•	４バルブ、擬似２バルブ燃焼室における代表
的な画像

表 2   運転条件とスワールレシオ

図 3   燃焼室形状 図 4   火炎の境界
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図 8   CA＝－7.3°における火炎画像の変動

図 7   疑似２バルブ燃焼室の火炎画像

図 6   CA＝－7.3°における火炎画像の変動

図 5   ４バルブ燃焼室の火炎画像

•	輝度分布から推定された火炎形状
•	火炎伝播方向

について述べ、次いでその具体例としての、Case 
-5 の燃焼室について述べる。

4.2  火炎境界の定義
部分負荷運転に於けるガソリンエンジンの火炎

は、通常ブルーフレームであり、しかも輝度が小
さく直視観察が難しいとされている。
この様な低光量下で撮影された燃焼初期の画像

は、フレームフロントと未燃焼部である背景の輝
度差が小さく目視で明確に区別する事が難しい。
火炎の境界を決定する為に、火炎画像を２値化す
る手法として、一般に行われている微分による方
法を試みたが、火炎成長の初期のような輝度が低
い場合には、分離が難しくこのシステムへの適用
は出来なかった。このシステムでは撮影された火
炎画像の中の領域 A（バックグランド部）と領域
B（フレーム部）の画素の相対輝度を図 4 のよう

に統計処理した。A，B 領域共に相対輝度値は正
規分布を示し、各々の中心輝度値（X

―

a，X
―

b）からそ
れぞれ 3σa，3σb 離れた点、X

―

a＋3σa と X
―

b
－3σb の中間点を火炎の境界とすると、視覚に
依るものとよく一致することがわかり、ここでは、
この値を火炎の境界値（L1b）と定義することにし
た。

4.3  ４バルブ、擬似２バルブ燃焼室における
火炎画像

この装置により、燃焼室形状の違いが火炎画像
としてどのように違うか比較する為に、Case-1，2
燃焼室をもちいて、火炎を撮影した。

図 5に、Case-1 燃焼室での、ある独立したサイ
クルの一連の画面を示した。図 6は、図 5と同一
条件において撮影された多くの画像の中からクラ
ンク角（CA）＝－7.3°位置のものを抜き出し並べ
たものである。ここでいうCAはATDCで示す。これ
らの画像よりCase-1 における火炎構造と伝播につ
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図 9   Case-1，2 燃焼室における指示線図

いて共通する事柄は、
•	火炎の輪郭に近い部分が明るく、中央部が暗
い、
•	初期火炎伝播は、図で左上方にかたよる、

などである。
同様にして Case -2 燃焼室についての画像を、

図 7，8に示した。これらの画像より共通する事柄
は、
•	火炎全体が一様に明るい、
•	初期火炎伝播は、Case-1 に比べ円形に近い、

などである。図 6，8 で示した画像の指圧線図を
各々図 9、に示した。さらに Case -1，2 において
350 サイクルの指圧線図より求めた図示平均有効
圧（IMEP）の分布を、図 10に示す。これらより、前

述したCase-1，2 での画像の特徴は、サイクル変動
を伴っている時に存在している事が確認できる。

4.4  ４バルブ、擬似２バルブ燃焼室における
代表的な画像
（代表的なサイクルの選び方）

Case-1，2 の火炎画像を、グラフ化して比較する
為に各仕様における代表的なサイクルを選びだす
必要がある。ここでは、次に示す方法でこれを決
めた。
（1）	図 10において、Case-1の IMEPの平均値を求
め、この値に近い指圧線図を持つサイクルを
Case-1 の代表サイクルとする。

（2）	同様に、Case-2 の IMEPの平均値を求め、ほ

図 10   IMEP の頻度分布 図 11   代表的なサイクルの指示線図



イメージコンバータカメラを用いた火花点火機関の燃焼可視化装置 Ⅱ

− 50 −

ぼ Case-1 のそれと等しい事を確認した上で、
Case-1 の代表サイクルとほぼ同じ指圧線図を
持つサイクルを選びだす。これを Case-2 の代
表サイクルとする。
このように選びだした代表的な指圧線図を図 11

に示す。２つの線図は、多少の差異は有るものの
図 9に示したサイクル変動に比べれば、ほぼ同一
と見る事ができる。

図 5，7 に示した連続した８コマの画像は、こ
のようにして選びだされた代表的なサイクルのも
のである。
（比較画像の選び方）
図 6，8 は、CA＝－7.3°位置での画像を抜き

出し並べたものである。この位置は、
（1）	燃焼の初期の画像である事、
（2）	画像の大きさがサイクルの特徴を示すに充
分である事、

などの条件を元に次に示す様に決めた。画像の火
炎断面面積（Af）と最大筒内圧力（Pmax）の関係を
図 12に示した。CA=-15°では、Pmax で 0.3 MPa
の増加に対して火炎面積が 2％増加している。CA＝
－7.3°になると同じ Pmax の増加に対してAf は、
20％増加する。この様子を示したのが図 13であり
CA＝－7.3°以降は、傾きが一定になる事が判る。
又、質量燃焼割合（Z）の関係を図 14に示し、CA＝
－7.3°の Z は、1.7％である事が判る。これらに

図 15   火炎断面の輝度分布

図 12   火炎断面積と筒内最大圧力 図 13   Pmax/Af の傾き 図 14   質量燃焼割合
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より、上記２条件を満足する比較位置として、
図 13の a点（CA＝-7.3°）とした。火炎画像の断面
の頻度分布と輪郭は、この位置の画像を用いるこ
ととした。

4.5  輝度分布から推定された火炎形状
前述した方法で抜き出されたCase-1，2の代表サ

イクルの画像のエンジンクランク軸方向の断面の
輝度分布を図 15に示す。Case-1 では、火炎画像の
中心付近が暗く、輪郭部が明るくなっていること
がよく判る。Case-2 では、火炎画像の中央部が明
るくなっている。より安定した燃焼を示す Case-2
では、ほぼ同心指圧特性でも火炎の中央部が明る
く、球状の火炎構造を想像させている。これに対
して、安定度の劣る Case-1 では、火炎の核が分裂
し、薄く広がっている事を想像させる。
ここで簡易燃焼診断の目安の一つとして、火炎

の中心部付近の輝度が高く、“火炎が球状にまと
まっている事”が必要と推測できる。

4.6  火炎伝播方向
ほぼ同じ指圧線図を持つ、Case-1，2 の燃焼室に

おける火炎の伝播過程を図 16に示す。Case-1，2の
火炎は、概ね初めに Ex バルブ方向へ成長し、次い
で吸気バルブ方向へ成長していく事が判る。さら
に細かくみると、Case-1 の火炎は、図の左上方向
に進むが右上方向への火炎伝播は遅れが目立ち、
吸、排気バルブ方向への成長差が大きい。Case -2
の火炎は、スワール流により図の右上方向への伝
播が促進され、Case -1 での遅れを改善した。又、
吸、排気バルブ方向への成長差が比較的小さく
なったことがわかる。しかしながら、Case-1，2とも
に初期火炎の成長は、燃焼室の中央のプラグ位置
から離れている。
ここでは簡易燃焼診断の目安の二つ目として、

“火炎の成長方向に著しい偏りがある事は、燃焼
の安定を妨げている”という事が推測された。

4.7  簡易燃焼診断の目安
Case-1，2 の代表的なサイクルから判った二つの

目安は、
•	火炎の中心部付近の輝度が高く、火炎が球状
にまとまっている事、
•	火炎の成長方向に著しい偏りがある事は、燃

図 17   スキッシュ４バルブ燃焼室における火炎画像

図 16   火炎伝播図
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焼の安定を妨げる、
であった。これらは、前述したCase-1，2 の多数の
サイクルの画像を目視して判った事と一致する事
が確認できる。よって、図 11に示した二つの代表
サイクルは、Case-1，2 の多くの燃焼サイクルを代
表したものと見做してよいことが確認できる。
さらに言い換えると、同一な指圧線図を有する

様な燃焼でも、火炎の構造と伝播方向に明らかな
違いが有る事が確認された。

4.8  スキッシュ付き燃焼室による燃焼の
安定化

簡易燃焼診断の目安を元に４バルブ作動（Case-
1）のままで燃焼を安定化させる事が出来るかを
検討するためにCase-3，4，5の燃焼室を用意した。
これらを図 3に示した。Case-3 は、火炎伝播方向
が Case-2 と同じように、初期火炎が画像上で右上
になるように試みたものであり、Case-4 は、火炎
が排気バルブ側に偏っているのを、より中心側に
寄るように試みたものであった。Case-5 は、Case 
-4 をさらに強くしたものである。燃焼の安定化に
対してCase-3，4 は、効果が無く、ここでは効果が
あったCase-5 の結果について述べる。

前述した方法でCase-5 の代表的な燃焼サイクル
を、選びだし、その一連の火炎の画像と輝度分布
及び火炎伝播を図 17，18，19に示す。第一に気が
付くのは、初期火炎の成長が、Case-1，2 の場合に
は着火点（プラグ位置）より離れた所より始まっ
ているのに対して、Case-5 ではプラグ位置より拡
がり始めている事である。これは図で上側から下
側へのスキッシュ流れによる効果であり、初期火
炎伝播の中心が最もプラグ位置により、各方向へ
の火炎伝播速度が均一なものとなった。火炎画像
の輝度は Case-2 のものほど大きくは無いが、輝度
部は分散される事無く、火炎がまとまっている様
に見え、良好な結果を示している。
火炎画像の輝度分布をカラー表示し、Case-1，2，

5 について比較したものを図 20に示す。輝度の最
も高い部分を白色、低い部分を青色として、図の
右側にカラーバーとして示した。
これらの結果は、簡易燃焼診断の二つの目安を
満足した事を示す。
Case-5の燃焼室における350サイクルの IMEPの

分布を図 21に示す。また、Case-1, 2, 5 の燃焼室に
おけるIMEP変動率の比較を表 3に示す。図 21及び
表 3は、Case-5 燃焼室が他のものより燃焼の安定
性に優れている事を示している。Case-5 燃焼室の
IMEP変動率（Cpv）がCase-2 燃焼室よりも良くなっ
ているのは、CA＝－15°における質量燃焼割合で
1％未満の成長初期段階の火炎を着火点から離れ
ない様にし、点火エネルギーを無駄なく使い、よ
り強固な火炎核を形成できた為と考えられる。こ
の結果、着火遅れ時間の変動が最少となり IMEP変

図 18   Case-5 燃焼室における火炎断面輝度分布

表 3   各燃焼室形状と IMEP，Cpv

図 19   Case-5 燃焼室の火炎伝播図
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動率を低下させ、IMEPを微増させたと考える。
さらに、Case-5 の結果より簡易燃焼診断三つ目
の目安として、
•	点火点（プラグ位置）を中心として各方向へ
均一に火炎伝播する事、

が挙げられる。
このように、Case-1，2 の結果を元にして推定し

た簡易燃焼診断の目安によって、少ない設計変更
で、よりよい燃焼の安定性を得る事ができた。
“簡易燃焼診断の目安”が燃焼の安定性に対して
どのような意味を持ち、作用しているか明確にで
きてはいない。しかし火炎の構造とその伝播方向
を観察しつつ燃焼室形状を改良していく事が有効
である事を示せた。

５．まとめ
この新しい可視化システムはエンジンテストベ

ンチに設置され、量産開発段階の燃焼室形状の評
価に効率的に使用されている。このシステムより
得られた結果を以下に示す。
（1）	イメージコンバーターカメラとパーソナル
コンピュータの組合せにより、1000cd/m2 の
微弱光であるブルーフレームを 10000 コマ／
秒の高速度で撮影でき、即時処理が可能な新
しい撮影システムが開発された。

	 	 このシステムは量産ガソリンエンジンの
開発段階に用いられ燃焼室の評価法として採
用された。

（2）	燃焼室形状によって燃焼安定性が異なる場
合の火炎画像を多数比較する事によって、火
炎画像からの“簡易燃焼診断”の三つのガイ
ドラインを得た。

（3）	これらのガイドラインは、同じ指圧線図を
示す様な燃焼特性の場合でも燃焼室形状に改
良の余地が有るかどうか判断出来るもので
あった。
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記号の説明
A/F	 空燃比
Af	 画像の火炎断面面積	 （m2）
Apst	 シリンダボア面積	 （m2）
CA	 クランク角度	 （deg）

図 21   スキッシュ４バルブ燃焼室における
IMEP 頻度分布

図 20   燃焼室形状による火炎の輝度分布（CA=-7.3°）
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中 村 昭 壽 石 井 　 清 佐 々 木　 隆

Case-1	 量産エンジンの４バルブ燃焼室
Case-2	 スキッシュ付２バルブ燃焼室
Case-5	 スキッシュ付４バルブ燃焼室
cd	 カンデラ（輝度）
Cpv	 IMEP 変動率
fps	 単位時間（s）のフレーム数
IMEP	 図示平均有効圧力	 （MPa）
Llb	 火炎の境界値
Pc	 筒内圧力	 （MPa）
Pmax	 最大筒内圧力	 （MPa）
SR	 スワール比
X－a	 バックグランド部の中心輝度値
X－b	 フレーム部の中心輝度値
Z	 質量燃焼割合	 （％）
ηv	 体積効率	 （％）
σp	 IMEP の標準偏差	 （MPa）
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