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要　　旨

本開発の目的は，ガソリンエンジンの正味熱効率 45%

を達成するために必要な技術要素を明確にし，実証する

ことである．正味熱効率 45% を達成するために，理論熱

効率向上のための高ѹॖ比化およびϊッキングの཈制と

ྫྷ٫ଛ失を低ݮすることのできる高 EGR ӡ転技術の研

究をおこなった．同時にこれらを実現するためのエンジ

ン基本֨ࠎの最適化を実施した．基本֨ࠎとしては量産

エンジンの領域を超えた Stroke/Bore 比 1.5 のロングス

トロークを中心に，最適な೩মࣨ形状を選定することで

時間ଛ失およびྫྷ٫ଛ失を低ݮし熱効率を向上させた．

このエンジン֨ࠎを基本に，ٵ気ポート形状の選定によ

る౵内ྲྀ動の強化，ٵ気バルブタイミングによる実効ѹ

ॖ比の調整，౵内೩料分布の制御，強力点Րなどを組み合

わせた．結果，ѹॖ比 17 での Minimum	 advance	 for	Best

TorRue ӡ転と外部 EGR 率 35% での҆定したӡ転を実現

し，最大正味熱効率 45% を単気౵エンジンにて達成した．

ABSTRACT

Seeking to achieve a brake thermal efficiency of 
45% in gasoline engines, the development project 
discussed in this paper conducted research to increase 
the compression ratio in order to boost theoretical 
thermal efficiency and to realize an EGR technology 
making it possible to control knocking and reduce 
cooling loss.  

 At the same time, the basic framework of the 
engine was optimized in order to help realize these 
combustion targets. Based on the use of a long 
stroke to realize a stroke/bore ratio of 1.5, which 
is higher than that of mass-production engines, 
thermal efficiency was increased by reducing time 
loss and cooling loss through the selection of an 
optimal combustion chamber shape. With this engine 
framework as the basis, a variety of measures were 
applied, including the selection of an intake port shape 
that would enhance in-cylinder flow, the adjustment 
of the effective compression ratio by means of intake 
valve timing, control of in-cylinder fuel distribution, 
and high-energy sparking. These measures made it 
possible to realize Minimum advance for Best Torque 
operation at a compression ratio of 17 and stable 
operation at an external EGR rate of 35%, helping to 
enable the achievement of a maximum brake thermal 
efficiency of 45% in an actual single-cylinder engine.  

１．·え͕き

近年，地ٿ温ஆ化のݪ因とされるC02 のഉ出量ݮ࡟と؀

境保ޢのため，自動車の೩අ改ળおよびഉ出ガス低ݮが求

められ，それらの規制値は年々ݫしくなる傾向にある．こ

れに対し，Electric	Vehicle（EV）などి動化での対応も増

加しているが，当面は内೩機関のみで走行する従来ܕ自動

車やి動Ϟータと組み合わせるϋイブリッυ車が主ྲྀにな

ると考えられる．よって内೩機関の熱効率向上は今後も重

要な技術課題である．現在のガソリン内೩機関の最大熱効

率は 39% 程度であるが，೩අ規制値の変化から，数年先に

内೩機関に求められる最大熱効率を༧測すると正味熱効率

45% が必要となると考えられる．よってক来的に正味熱効

率を 45% 程度もしくはそれ以上まで引き上げることがガ

ソリン内೩機関へ課せられた大きな課題であると考える．

本開発ではガソリンエンジンにて正味熱効率 45% を達成
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するために必要とされる技術要素を明確にするとともに，

実機での検証を実施した．最大正味熱効率 45% を達成す

る前提条件としてリーンバーンӡ転（１）が考えられるが，ഉ

出ガスॲ理技術の難易度を考慮し理論空೩比でのӡ転とし

た．ここではその内容について঺հする．

２．開発のͶΒい

2.1. 開発目標値の設定
開発を始めるにあたり，目標を下記のように定めた．

（１）	最大正味熱効率 45%

（２）	上記数値を理論空೩比および 91 ΦクタンレΪュラガ

ソリンでのӡ転にて達成する

2.2. 開発の方向性
熱効率向上の要素をચい出し，主要な取組み内容を抽出

した．Fig. 1に熱効率向上の影響因子を示す．これらの要

因分析から取り組むべき方向性を以下に定めた．

（１）	理論熱効率向上のための高ѹॖ比化

（２）	ྫྷ ٫ଛ失を低ݮさせつつϊッキングを཈制し高ѹ

ॖ比においてもMinimum	 advance	 for	Best	 TorRue

（MBT）ӡ転を実現する高EGRӡ転

（３）	エンジン基本֨ࠎ最適化による熱効率向上

2.3. 目標達成条件の設定
はじめに，量産エンジンのデータを使用し，エンジン負

荷とEGR率に対するྫྷ٫ଛ失，時間ଛ失，フリクション変

化の傾向をಋいた．その結果を用いて外ૠによる計算にて

過څѹ，EGR率およびѹॖ比をパラメータとしてMBT条

件における正味熱効率を༧測した．計算条件は 2000	 rpm

にておこなった．その結果を Fig . 2に示す．正味熱効率

45% を得るためにはѹॖ比 15 以上かつ 2.5	 bar 以上の高

過څѹでのMBT ӡ転が要求されることがわかる．過څѹ

が高くなるほど過څ器への要求が高まり技術難易度が上が

Fig. 1   Analysis of factors influencing brake thermal efficiency

ることから Fig. 2のനൈきプロットで示すように最低限の

過څѹにて目標熱効率を達成することとした．この計算結

果をもとに正味熱効率 45% を達成するために下記のよう

に開発方਑を設定した．

（１）	ѹॖ比 17.0，過څѹ 2.5	bar 以上でのMBTӡ転

（２）	外部 EGR率 30%以上での҆定したӡ転
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３．高ѹॖൺ化

高ѹॖ比化により熱効率を向上することを難しくする要

因は೩মࣨ形状がፏ平化することによる೩ম速度の低下と

ϊッキング発生による点Ր時期の遅角が主な要因である．

本開発においてはこれらの要因に対し，４章にて述べる高

EGR率ӡ転に加え，下記の手法で対応することとした．

（１）	ロングストローク化による೩মࣨፏ平化཈制

気バルブタイミング遅ดじによる実効ѹॖ比調整ٵ	（２）

3.1. ϩンάストϩーク化
3.1.1. 高ѹॖൺ࣌の೩ম଎度௿Լ཈੍ޮ果
高ѹॖ比化は理論熱効率を向上させる有効な手段であ

るが，೩মࣨ形状がፏ平化することにより೩ম速度が低下

するというฐ֐がある．この要因は೩মࣨのፏ平化により

ՐԌと೩মࣨน面が接৮する面積が拡大し，ՐԌ఻೻を્

するためと考える．この対応として，点Րプラグ周辺に֐

キャϏティを設け初期ՐԌの形成を્֐しない手法も提案

されている（２）．ただしこの手法は೩ম初期には有効である

ものの後൒の೩ম速度低下には不十分であり，さらにピス

トン಄部形状の凹凸を大きくせざるを得ないためྫྷ٫ଛ失

には不利な形状となる．そこで今回，ロングストローク化

での対応をとることとした．ロングストローク化すること

で同一ѹॖ比における೩মࣨ高さを大きくとることがで

き，೩মࣨのፏ平化を཈制し，凹凸の少ないピストン಄部

形状が形成できる．高ѹॖ比化におけるロングストローク

の有効性を確認するために，量産エンジン相当の Stroke/

Bore 比（S/B）1.2 と S/B1.5 の単気౵エンジンを製作しѹ

ॖ比に対する熱効率変化の比較を実施した．Table 1に試

験エンジンॾ元を，Fig. 3にエンジン回転 2000	 rpm，図示

平均有効ѹ力（IMEP）520	 kPa，MBT，EGR率 20% にお

ける熱効率確認結果を示す．ピストン಄部形状は各ѹॖ比

と S/B ごとに 3DϞデルによる೩ম速度計算をおこない，

೩ম速度がもっとも早くなる形状を選定し試験を実施し

た．なお，以降の単気౵エンジンでの試験結果における正

味熱効率の値は L4 エンジン相当のメカニカルフリクショ

ンと想定される過څ器のポンピングଛ失計算値を利用し

算出した．S/B1.2 においてはѹॖ比 15 までは熱効率が向

上するもののѹॖ比 17 では熱効率の低下がみられる．こ

れに対し，S/B1.5 ではѹॖ比 18 まで熱効率の向上が得ら

れた．高ѹॖ比での熱効率の低下の主な要因は等容度の低

下である．Fig. 4にエンジン回転数	2000	 rpm，IMEP	 520	

kPa，MBT，EGR率 20% での S/B1.5 におけるѹॖ比 15

から 20 の質量೩ম割合（MBF）の計測結果を示す．ѹॖ比

20 にて急激に೩ম速度の低下が発生していることがわか

る．特に೩ম後൒の影響が大きく，これは Fig. 5の模式図

で示すように೩মࣨのፏ平化によりϘア端近๣のہ所的な

Surface/Volume 比（S/V）が大きくなり，ՐԌの఻೻が્

Table 1   Test engine specifications

Fig. 3   Comparison of influence of compression ratio  
on brake thermal efficiency and degree of 
constant volume for different S/B
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されるためと考えられる．S/Bを大きくとることで同一֐

ѹॖ比における೩মࣨの高さが確保でき，このฐ֐を཈制

しつつ高ѹॖ比化が可能となる．
F ig . 6 に S/B とѹॖ比に対し，Top	 Dead	 Cen t e r

（TDC）における೩মࣨ容積 V1をϘア断面積 A で割った

೩মࣨ平均有効高さHを示す．Fig. 6中のനൈきのプロッ

トは試験においてະ೩ HC の増加もしくは೩ম速度の低

下が確認されなかったもっともѹॖ比の高いエンジンॾ

元を示す．೩মࣨ平均高さ Hが 7	 mm を下回ると急激に

೩ম速度の低下やະ೩ HC の増加が生じることがわかる．

この結果より，目標とするѹॖ比 17 において Hを 7	 mm

以上確保し良好な೩মを得るためには S/B1.4 以上が必

要であると判断した．

3.1.2. ྫྷ٫ଛࣦ௿ޮݮ果
ロングストローク化はѹॖ比 17 の成立に必要なだけで

なく，それだけで S/V のॖ小によるྫྷ٫ଛ失の低ݮ効果

が期଴できる（３）．実際に S/B が熱効率へ及ぼす影響を確

認するために Table 1に示したエンジンに改良を加えφ 81

Ϙアおよびѹॖ比 13.5 固定の条件にてS/B1.2 から 2.0 ま

での熱効率測定を実施した．Fig. 7にエンジン回転数 2000	

rpm，IMEP	720	kPaでの試験結果を示す．S/B1.2 から 1.5

までは正味熱効率が向上し，S/B1.5 以降で低下する傾向

となった．これは S/B1.5 以上でピストン速度増加による

フリクション平均有効ѹ力（FMEP）とポンピング平均有効

ѹ力（PMEP）の増加がྫྷ٫ଛ失低ݮ効果を上まわるためで

ある．ྫྷ ٫ଛ失低ݮ効果のݮ少はピストン速度増加による

౵内ྲྀ動の強化によりシリンμน面の熱఻達係数が大きく

なるためと考えられる．ྫྷ ٫ଛ失とフリクションのバラン

スによりS/B1.5 が熱効率の最大値となる．

ここまではφ 81 Ϙア固定での検討であるが，ഉ気量が

固定されϘアが変化する場合などの最適 S/B を推定する

ために，φ 73 Ϙア単気౵エンジンを製作し，φ 81 Ϙアと

同じ試験を実施した．φ 81 とφ 73 Ϙアエンジンの試験結

果より S/V に対するྫྷ٫ଛ失変化，S/B に対する౵内ྲྀ

動強化による೩ম速度変化の傾向をಋき，FMEP につい

てはϘアおよびストロークの変化を加味し算出すること

で，行程容積および S/B に対する L4 エンジン相当の正

味熱効率を推定した．Fig. 8にエンジン回転数 2000	 rpm，

EGR20%での最高正味熱効率の推定結果を示す．Fig. 8中

のനൈきのプロットは実際に試験をおこなったॾ元であ

る．Ϙア，ഉ気量が変化した場合においても S/B1.5 前後

にて熱効率がもっとも高くなる傾向は変わらないと推定さ

れる．

Fig. 5   Diagram of increase in local heat loss in flat 
combustion chamber and comparison of 
combustion chamber height for different S/B

Fig. 6   Average combustion chamber height at TDC 
for different S/B and compression ratios
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以上のことより前項で述べたѹॖ比 17 に必要な S/Bを

満足しつつ熱効率がもっとも高くなる最適S/Bとして 1.5

を選択することとした．

ห஗ด͡ΞトΩンιンサΠクルؾٵ .3.2
高ѹॖ比化のもう一つの大きな課題であるϊッキング

に対しては，機ցѹॖ比（ʹ๲ு比）をそのままにٵ気หの

ดห時期を遅角することで実効ѹॖ比を低下させて対応し

た．Table 1に示したS/B1.5 のエンジンを用い，機ցѹॖ

比 17 においてٵ気หดห時期を変化させた場合の熱効率

とѹॖ比 17 のΦットーサイクルでӡ転した場合の熱効率

を比較した．Fig. 9にエンジン回転数 2000	 rpm，EGR率

20% における正味平均有効ѹ力（BMEP）ごとの正味熱効

率の測定結果を示す．実効ѹॖ比を低下させることで๲ு

比 17 としつつ，ѹॖ比 13.5 Φットーサイクルに近い負荷

までMBTӡ転が可能となり最大熱効率を向上させること

ができた．
Fig. 10に๲ு比 17 で実効ѹॖ比を変化させた場合と

Φットーサイクルの理論熱効率を示す．試験結果にてもっ

とも熱効率の向上が得られた๲ு比 17，実効ѹॖ比 12.5

の理論熱効率はѹॖ比 16.5 のΦットーサイクルと同等の

理論熱効率であり，ϊッキングレベルをѹॖ比 13.5 同等と

しつつѹॖ比 16.5 同等の理論熱効率を得ることができた．

3.3. ௚෾ٕज़
高ѹॖ比化を成立させるためには，೩料の気化જ熱を

利用したϊッキング改ળ効果が有効であると考え，５章

に示す最終仕様には直෾を採用している．Fig. 11にエン

ジン回転数 2000	 rpm，IMEP	810	kPa におけるインジェ

クションタイミングとϊッキング，ະ೩ଛ失，Indicated	

specipc	fuel	consumption（ISFC）および 3D Ϟデルを用い

て算出したピストンおよびシリンμスリーブへの೩料付

着量を示す．直෾化での課題はٵ気のྲྀ速が高くなるタ

イミングで೩料を෾射することで೩料のໄ化が促進され

ϊッキング点Ր時期が進角するが，ϊッキングの཈制を

最大限に得られる೩料෾射時期を採用した場合，ະ೩ଛ

失の増加が生じ結果的に熱効率向上が得られないことで

ある．ະ೩ଛ失の主な要因はน面への付着である．ϊッキ

ングが改ળする෾射時期において，付着している箇所は

シリンμスリーブである．シリンμスリーブへの付着量

を低ݮするために೩料෾ໄを下方へ向ける最適化をおこ

ない，ϊッキング改ળ効果が最大となる೩料෾射時期と

น面付着最小となる೩料෾射時期を近づけることで直෾

効果を可能な限り大きくとる設定とした．

Fig. 8   Engine displacement and S/B in relation to 
maximum brake thermal efficiency
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４．高 &(R ӡస

ྫྷ٫ଛ失低ݮとϊッキングを཈制し高ѹॖ比でのMBT

ӡ転を実現するために外部EGR率 30%以上での҆定した

ӡ転を目指すこととしたが，高 EGR ӡ転をおこなう場合

の主な課題は，ՐԌ఻೻速度の低下と着Ր性能の低下であ

る．ՐԌ఻೻速度の低下に対しては，ٵ気ポート形状の選

定による౵内ྲྀ動の強化で対応し，着Ր性能の低下につい

ては೩মࣨ形状の選定による初期ՐԌ成長્֐要因のഉআ

と౵内ྲྀ動Ӕ中心位置調整および高エネルΪー点Րにより

Fig. 12   Calculation results for tumble ratio and 
turbulence energy for different intake port 
shapes
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対応した．ՐԌ఻೻速度と着Ր性能の対策のどちらか一方

がܽけても EGR率を増加させつつ҆定したӡ転をするこ

とはできないため，両面での対策が必要である．

4.1. ౵಺ྲྀ動強化
高 EGR؀境下においてՐԌ఻೻速度確保のために必要

な౵内ཚྲྀエネルΪーを高めるためにはタンブル比を向上

させる手法が多く用いられる．タンブル比を向上させるた

めに用いられる主な手法はٵ気ポートをߜる対応であり，

基本的にはྲྀ量係数とトレーυΦフの関係にある．ྲྀ 量係

数の低下は過څ機への負୲が増し，ポンピングロスの増加

となって結果的に熱効率の低下につながる．また，タンブ

ル比を向上させても必ずしも౵内ཚྲྀエネルΪーが高くな

るわけではない．Fig. 12にそれぞれ異なるٵ気ポート形状

でのタンブル比とཚྲྀエネルΪーの計算値を示す．同一タ

ンブル比においてもཚྲྀエネルΪーは大きくばらついてい

ることがわかる．よってタンブル比の増加は最小限に཈え

つつ効率よくཚྲྀエネルΪーを得ることが重要になる．
Fig. 12に示したAと Bの仕様において౵内の非定常に

おけるྲྀ速分布を計算し，ٵ気行程における 5	m/s の等値

面を表現したものを Fig. 13に示す．等値面をӔ中心軸と

すると，ཚྲྀエネルΪーが高いAの仕様はӔ中心軸が比較

Fig. 13   Comparison of vortical center axes resulting from direction of intake flow
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的҆定しているのに対し，Bの仕様はٵ気行程中にӔ中心

軸が大きくうねっている．このӔ中心軸のうねりがエネル

Ϊーのଛ失となりཚྲྀエネルΪーが低下すると考えられ

る．このうねりの要因としてٵ気バルブからのٵ気の主ྲྀ

の向きに着目した．Aの仕様はٵ気の主ྲྀがϘア外側へ向

かい，Bの仕様は内側へ向いている．この主ྲྀの向きを定

量的に表現するために Fig. 14に示すようなフローバラン

スを定義した（４）．フローバランスは正の値でϘア外側へ主

ྲྀが向き，負の値で内側を向くことを示す．
Fig. 15に同一タンブル比の条件のもと，フローバラン

スを変化させた場合のཚྲྀエネルΪーの計算値を示す．

もっともཚྲྀエネルΪーが高くなるのはフローバランス０

から２の範囲である．この範囲のフローバランスとなるٵ

気ポート形状を 3D Ϟデルによる計算にて選定し量産エン

ジンの 1.7 ഒのタンブル比で，かつフローバランスが０か

ら２の範囲となるٵ気ポート形状を最終仕様に反映した．

4.2. ணՐ性௿Լの対ࡦ
高 EGR؀境下では層ྲྀ೩ম速度の低下により初期ՐԌ

が成長しづらいうえに，೩ম期間短ॖのために強化された

౵内ྲྀ動により点ՐプラグのՐՖが吹きফされ着Ր性が低

下する．ここでは初期ՐԌの成長を促進するための೩মࣨ

形状とྲྀ動による吹きফえを防ぐための点ՐエネルΪー強

化について述べる．

4.2.1. ೩মࣨܗঢ়ͰのணՐ性֬อ
高 EGR؀境下にて生じた初期ՐԌはピストンもしくは

シリンμϔッυなどのนに接することにより熱をୣわれফ

Ԍもしくは఻೻速度の低下をটく．これを防ぐためにはプ

ラグ周囲にॆ分な容積を確保することが重要となる．Fig. 

16にピストン಄部形状によりプラグ周辺の容積を変化さ

せた場合のエンジン回転数 2000	rpm，IMEP	810	kPa にお

ける೩ম҆定限ք EGR 率の試験結果を示す．点Րプラグ

とピストン間の距離を示すために，TDCにてプラグి極を

中心とした仮想ٿ体がはじめてピストンもしくはシリンμ

ϔッυに接৮するときの体積 V1と೩মࣨ全体の容積 Vの

割合（V1/V）を用いた．
V1/Vが大きくなるにつれ೩ম҆定限ք EGR 率が向上

し，2% 以上で横ばいとなる．V1/Vが小さいと初期ՐԌが

早い段階でピストン಄部もしくは೩মࣨน面に接৮し，熱

がୣわれることで೩ম速度が低下する．あるいはফԌが生

じ೩ম҆定限ք EGR 率が低下する．ある程度初期ՐԌが

成長してしまうと着Ր性ではなく主೩মの҆定性がࢧ配的

となり，೩ম҆定限ք EGR 率を決定する領域となる．V1/
Vを 2% 以上確保することで着Ր性を確保し初期ՐԌの成

長を๦げないことが高 EGR ӡ転においては重要となる．

量産エンジンレベルの S/B1.2 においてѹॖ比 17 のよう

な高ѹॖ比と V1/Vの 2% 以上の確保を両立するためには

ピストン಄部形状を凸形状とする必要があり，熱ଛ失，Ր

Ԍ఻೻の観点において好ましい形状ではない．これに対し

S/B1.5 にすることで೩মࣨの高さ方向に༨༟が生まれ V1/
Vを 2% 以上確保しつつピストン形状をઙ皿形状とするこ

とが可能になり，着Ր性と良好な೩মが両立可能となる．

この観点においてもロングストロークの有効性が生じる．
Fig. 17にѹॖ比 17 にて V1/Vを 2% 確保した場合の S/

B1.2 と S/B1.5 の೩মࣨ形状を示す．

4.2.2. ౵಺ྲྀ動Ӕத৺位ஔのௐ੔
確実な着Րをおこない初期ՐԌを形成するためには౵内

ྲྀ動のӔ中心の位置も重要になる．点Րプラグి極位置と

Fig. 14   Definition of flow balance

Fig. 15   Turbulence energy for different flow balances
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౵内ྲྀ動のӔ中心位置が離れていると౵内ྲྀ動にྲྀされ点

ՐՐՖが切れやすくなり着Ր性能が低下する．また初期Ր

Ԍが形成できたとしてもྲྀ動にྲྀされ೩মࣨ内の一方にՐ

Ԍがภり，೩ম期間のԆ長が生じる．これを防ぐためには

点Րプラグ位置とӔ中心位置を合わせる必要がある．この

Ӕ中心の位置を調整するためにピストン಄部形状をઙ皿形

状とした．Fig. 18にフラット形状とઙ皿形状ピストンにお

ける౵内ྲྀ動計算結果を示す．点Ր時期近๣においてઙ皿

形状によりӔ中心がϘア中心に௥いࠐまれ，点Րプラグと

Ӕ中心の位置を合わせることができた．

೩মࣨ形状については，以上の要素に加えてピストン

トップランυ高さのॖ小およびスキッシュϋイトの低ݮな

どによるະ೩ HC低ݮ，および೩ম速度向上を実施し５章

に示す最終仕様に反映した（５）．

4.2.3. 高ΤωルΪー఺Ր
点Րプラグ周囲の容積を十分に確保し，Ӕ中心位置を最

適化したとしても高 EGR率؀境下の混合気に着Րし初期

ՐԌを形成するためには点ՐエネルΪーの強化が重要とな

る．高エネルΪー点Րとして今回は多重放ిによる点Ր強

化をおこなった．ここまで述べてきた量産エンジン比 1.7

ഒのタンブル比となる高ྲྀ動化とՐԌの఻೻を๦げない೩

মࣨ形状を反映した単気౵エンジンにて投入点Րエネル

Ϊーを変化させ，೩ম҆定限քの EGR 率がどのように変

化するかの試験を実施した．投入エネルΪーは単位時間あ

たりのエネルΪーを一定とし，供څ時間により調整した．

結果を Fig. 19に示す．投入エネルΪーを増加することに

より೩ম҆定限քEGR率は向上し，1500	m+ 以上で横ば

いとなる．1500	 m+ 以上の領域では着Ր性ではなく，౵内

ྲྀ動が不足し主೩ম期間がばらつくことにより IMEP 変

動率が増加し限քEGR率が決まる領域に入ったと考える．

さらに限ք EGR率を向上させるには౵内ྲྀ動のさらなる

強化が要求される．また，投入点ՐエネルΪーが増加する

ほど，ফඅి力が大きくなり効率低下の要素となるため，

最終的には目標の EGR率 30% 以上で着Ր可能とし，かつ

೩අ影響を最小限に཈えるため 450	m+の設定を採用した．

以上の高ྲྀ動化，೩মࣨ形状および高エネルΪー点Րと

いった高 EGR率ӡ転への取組みを単気౵エンジンに投入

し効果確認を実施した．エンジン回転数	2000	 rpm，IMEP	

810	kPa における試験結果を Fig. 20に示す．外部EGR率

30% 以上の領域においても҆定したӡ転が可能となり，高

EGR 化によるྫྷ٫ଛ失低ݮおよびϊッキング཈制効果に

より正味熱効率が向上することが確認できた．

 

 

(a) S/B 1.2, compression ratio 17.0, V1/V 2%

(b) S/B 1.5, compression ratio 17.0, V1/V 2%

V1 V

Fig. 17   Comparison of combustion chamber 
configuration for S/B 1.2 and 1.5

Fig. 18   Influence of piston shape on vortical center
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Fig. 20   Change in thermal efficiency due to increased 
EGR rate
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５．達成೤ޮ率

ここまで述べてきた基本֨ࠎ，ϊッキング対策技術，౵

内ྲྀ動増加技術および着Ր性向上技術をすべて適用した

単気౵エンジンを製作し，最終達成値を確認した．最終仕

様のエンジンॾ元を Table 2に，熱効率確認結果を Fig. 

21に示す．ロングストロークによる基本֨ࠎポテンシャ

ルの引き上げ，高ѹॖ比化による理論熱効率向上，ٵ気

ポート，೩মࣨ形状による౵内ྲྀ動強化，高エネルΪー点

Րの採用および直෾技術を採用し，正味熱効率 45.2% を

達成した．

Engine type DOHC 4-valve single cylinder

Bore (mm) × Stroke (mm) 81 × 121.6  S/B 1.5

Compression ratio (–) 12.5

Expansion ratio (–) 17.0

Displacement (cm3) 627

Intake port Tumble port

Air supply Supercharged

EGR system Low-pressure loop-cooled EGR

Fuel supply DI

Piston shape Shallow dish

Ignition energy (mJ) 450

Table 2   Final test engine specifications

Fig. 21   Achieved brake thermal efficiency at engine 
speed of 2000 rpm
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理論空೩比，91 ΦクタンレΪュラガソリンにて機ցѹ

ॖ比 17，EGR 率 35% での MBT ӡ転を実現し，正味熱効

率 45.2% を達成した．

S/B1.5 のロングストロークによる形状自由度を利用し

た೩মࣨ形状の選定およびٵ気バルブタイミング遅ดじア

トキンソンサイクルによるϊッキング点Ր時期の進角によ

り，機ցѹॖ比 17 の高ѹॖ比においても೩ম؇ຫ化を཈

制しつつ，ѹॖ比 13.5 Φットーサイクル同等負荷までの

MBTӡ転を実現した．

高 EGR率ӡ転においてはٵ気఍߅とཚྲྀエネルΪー強

化を両立するٵ気ポート形状の選定，プラグ周辺容積確保

とྲྀ動を最適化する೩মࣨ形状および 450	 m+ の高エネル

Ϊー点ՐによりEGR率 30%以上での҆定したӡ転を実現

した．

̓．͋ と͕き

６章に示した達成熱効率は，単気౵エンジンでの確認で

あるが自動車用多気౵エンジンとして実用化するにはまだ

多くの課題が存在する．

主な課題はロングストローク化におけるエンジン高

の増加，高 EGR 率ӡ転においては Low	 Pressure	 Loop	

cooled	 EGR（LPL-EGR）システムを成立させるためのڽ

ॖ水対応と EGR 応౴性が大きな課題である．さらに高๲

ு比および高EGR率ӡ転により低下したഉ気エネルΪー

に対応し，熱効率向上に要求される過څ器効率と最高出

力向上に要求されるྲྀ量レンジを両立する過څシステム

の開発も必要である．今回取り組んできた技術を自動車

用ガソリンエンジンとして実現化するためには，これら

を早急に解決する必要があり，今後取り組むべき重要な

項目であると考える．
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