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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は｢光学計測による自動車用エンジンの筒内流動特性解明と燃焼促進に関する研究」と題し，以下の 6 章
よりなる． 
第 1 章「緒論」では，地球・都市環境問題等の自動車用エンジン技術を取り巻く課題と，それらの課題を解決

するためのエンジン燃焼技術に関する従来の研究開発について概観し，次世代の高効率自動車用エンジンに要求
される技術課題と本論文の目的を述べている．すなわち，高効率かつ高出力の自動車用次世代エンジンとして高
過給ダウンサイジングエンジンが有望であるが，これを開発するには高回転域におけるエンジン筒内流動計測技
術と乱流燃焼速度に寄与する乱流成分の分離法の確立が必要であり，それらを実現し，過給ダウンサイジングエ
ンジンにおける強流動ポートとピストントップ形状が流動・燃焼特性に与える影響及び高回転域での出力低下を
低減させる流動制御デバイスによる乱流強化と燃焼促進効果との関係を明らかにすることが本論文の目的である
と述べている． 
第 2章「超高回転域でのエンジン筒内の流動解析」では，究極の自動車用エンジンである F1 レース用エンジン

の可視化技術を確立し，粒子画像流速計(PIV)による流体速度計測を行うことで，超高回転域における筒内流動特
性を明らかにしている．すなわち，中空構造の延長ピストンやスリーブリング等により F1 エンジンと同一諸元の
単気筒可視化エンジンを開発し，PIV を用いて 10000rpm までの流動計測を世界で初めて実現している．吸気バル
ブの後流に 2 対の渦が形成され，これが高い体積効率を得られる吸気ポート形状の特徴であることを明らかにし
ている．また，一つのバルブを休止させることでエンジン筒内のスワール流を強め，これによる乱流強化により
燃焼促進が可能であることを明らかにしている．さらに，計測結果と三次元フルモデルでの数値計算結果が非常
に良く一致することを示し，超高回転域においても数値流体力学による予測が適用可能であることを明らかにし
ている． 
第 3 章「エンジン燃焼室内の乱流変動分離法」では，従来のサイクル平均による乱流変動分離法では乱流燃焼

速度の増大に寄与しないサイクル変動が乱流成分に含まれる問題点を指摘し，平均流成分，乱流変動及び平均流
のサイクル変動を分離する新たな乱流変動分離法を提案している．すなわち，第 2 章で構築した可視化技術を高
時間分解能計測に拡張することで，タンブルプレートにより疑似的に流動強化された従来型エンジンにおいて時
系列 PIV 計測を実現し，サイクル平均スペクトルの勾配が変化する周波数をカットオフ周波数として，それを基
準に平均流成分と乱流成分に分離する時間フィルター法を提案している．この手法を異なる運転条件に適用する
ことで，抽出される乱流強度と乱流燃焼速度との間に相関があることを明らかにし，提案した時間フィルター法
の有効性を検証している． 
第 4 章「過給ガソリン直噴エンジンの筒内流動解析」では，強流動ポートを持つガソリン直噴過給ダウンサイ

ジングエンジンに前章で提案した時間フィルター法を適用し，強流動場における乱流特性とそれに対するピスト
ントップ形状の影響を明らかにしている．すなわち，エンジン筒内の流動計測では世界最高の高時間分解能 10kHz
での PIV 計測に成功し，その結果の解析から強流動ポートを具備させることで，吸気行程で生成されたタンブル
流を圧縮行程後半まで維持でき，回転数の増加とともに乱流強度も増大させることができることを明らかにして
いる．また，吸気行程で生成された流れを効率良くタンブル流に変換するピストントップ形状が流動強化に有効
であることを明らかにしている．さらに，時間フィルター法を用いて乱流特性の詳細を議論するには 5kHz 以上の
時間分解能が必要であること，時間フィルター法のカットオフ周波数は吸気行程のピストン挙動で生成される積
分スケールの運動に対応することを明らかにしている．  
第 5 章「吸気切換えデバイスによる筒内乱流強化と燃焼促進」では，高回転域での最大出力低下を低減させる

流動強化デバイスであるタンブル制御バルブ（TCV）を装着した過給ダウンサイジングエンジンの筒内流動特性を
明らかにしている．すなわち，TCV の隔壁とフラップが異なる条件での計測結果から，吸気バルブ上部の流速を上
昇させる TCV を用いることで，エンジン筒内のタンブル流を大幅に強化でき，強乱流場を形成可能であることを
明らかにしている．また，同一諸元の実機用 4 気筒エンジンの燃焼期間と時間フィルター法により得られる乱流
強度との間に高い相関があることから，TCV が燃焼促進に有効なデバイスであることを明らかにしている． 
第 6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，高回転域における自動車用エンジン筒内流動計測技術とエンジン筒内の乱流変動分

離法を確立し，過給ダウンサイジングエンジンにおける流動特性及び流動制御デバイスによる乱流強化と燃焼促
進効果の関係を明らかにしたものであり，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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