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高೤ޮ率ΨιϦンΤンδンのਐ化と͠ての
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Downsizing as Evolution of High Thermal Efficiency Gasoline Engine

１．·え͕き

内೩機関౥ࡌ車両の数は，2040 年まで増加するとの༧

測がなされており（１），車両ి動化が進む今後においても，

内೩機関の進化が重要である（Fig. 1）．

車両ి動化の社会的な意義はC02 ഉ出量の低ݮである．

したがって，それをࢧえる内೩機関に課せられた課題も

C02 ഉ出量の低ݮ，すなわち総合的な熱効率向上である．

エンジンは೩料のエネルΪーを動力に変換する機ցであ

り，その変換効率，つまり熱効率が高いほど優れた機ցと
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いえる．一方，車両を構成する一デバイスとして考えるな

らば，౥ࡌ性や重量バランスの観点から，ܰ 量コンパクト

であることが求められる．つまり，いかに高い熱効率のエ

ンジンであっても，౥ࡌにおける課題を有し，適用できる

車両が限定的になってしまうと，؀境負荷཈制へのݙߩも

多く望めない．

自動車は単なる移動手段ではなく，自らӡ転する F6N

の要素を持ち合わせているところが，ެ 共交通機関と異な

るところであり，؀境負荷を཈えつつお客様に F6N を提

供できる車づくりをすることも重要である．エンジンのܰ

要　　旨

高熱効率エンジンの進化としてμウンサイジングを実現

するために，比出力の向上を検討した．

μウンサイジングエンジンに要求される比出力と，熱効

率の基本となる高ѹॖ比（高๲ு比）を両立させるために

は，高回転域での高いϊッキング耐性が必要である．高出

力化の課題は，バルブタイミングによる実効ѹॖ比低ݮ効

果が，高回転域でॆ分に得られないことであった．ٵ気系

を改良することで，実効ѹॖ比低ݮが可能となり，ϊッキ

ング改ળによって比出力は向上したが，自વٵ気エンジン

相当が限քであった．高熱効率とμウンサイジングとは相

反する技術であり，さらなる比出力向上には，機ցѹॖ比

そのものを下げる必要性が明らかとなった．

μウンサイジングは小ഉ気量化による೩අ向上技術であ

ると同時に，ܰ 量コンパクト化によって動力性能向上が期

଴できる．その意味で，高熱効率ガソリンエンジンの進化

は，比出力向上によってμウンサイジングをおこなう方向

性が有要であり，その実現に向けては，可変ѹॖ比機構な

どのൈ本的な技術を構ஙし適用することが必要である．

ABSTRACT

In order to achieve downsizing as an evolution in 
the high thermal efficiency engine, the possibilities of 
increasing specific power were examined.

In order to achieve a balance between the specific 
power that is required for downsizing the engine and 
the high compression ratio (high expansion ratio) 
that is the basis for thermal efficiency, high knock 
resistance in the high engine speed range is necessary. 
The issue in realizing high power was that sufficient 
reduction in effective compression ratio through valve 
timing could not be obtained in the high engine speed 
range. It became possible to reduce the effective 
compression ratio by enhancing the intake system, 
and an increase in specific power was obtained by 
knock enhancement, but the increase was limited to 
the equivalent of a naturally aspirated engine. Raising 
thermal efficiency and downsizing are mutually 
contradictory techniques, and it became clear that any 
further increase in specific power would necessitate 
lowering the mechanical compression ratio itself.

At the same time that downsizing is a technique 
fo r  improv ing fue l  economy by r educ ing the 
displacement, it can also be expected to heighten 
dynamic performance by achieving lighter weight and 
greater compactness. In that sense, the approach of 
downsizing by increasing specific power is crucial 
for achieving evolution of the high thermal efficiency 
gasoline engine. In order to achieve this, it will be 
necessary to build and apply variable compression 
ratio mechanisms and other such radical technology.
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Fig. 2   Coexistence of thermal efficiency and 
volumetric efficiency

Fig. 1   Global portfolio of technologies for passenger LDVs, (4DS: 4°C scenario, 
Improve case: Technology improvements that lowers GHG emissions)

量コンパクト化は結果的に車両のܰ量化，動力性能の向上

につながる重要な要素である．

本稿では，؀境負荷཈制と F6N の両立を図るためのエ

ンジン技術として，高熱効率とμウンサイジングとの両

立（Fig. 2）にয点を当て，その課題と解決技術を明らかに

する．

２．μ΢ンサΠδンάの価値

೩අ向上技術としてのμウンサイジング過（２）څは，Ϥー

ロッパを中心にී及し，今ではスタンμーυ技術となっ

た．アメリカでは 10 年近く遅れてಋ入され，日本でも༌入

車をൽ切りにಋ入が加速している．

μウンサイジング過څは，熱効率を高める技術ではな

く，むしろμウンサイジングが進むほど熱効率は下がる．

その主な要因は高過څに適合させるためのѹॖ比低下で

ある．市販エンジンの設定からも，最大正味平均有効ѹ力

（BMEP）上昇に伴ってѹॖ比が低下する傾向がうかがえる

（Fig. 3）．このように，೩අと熱効率が必ずしも同義ޠでは

ないことには注意を要する．
Fig. 3   Tendency of compression ratio to move 

inversely to BMEP of gasoline engine

μウンサイジングで೩අが向上するメカニズムは，エン

ジンのӡ転点が高熱効率領域にシフトすることである．こ

れは走行負荷に対してഉ気量を適正化（小ഉ気量化）するこ

とで得られるが，出力をリカバリするために過څと組み合

わせることが一般的である（Fig. 4）．೩අ適正なഉ気量，֓

ね 65%程度のμウンサイジング（2.4	L から 1.5	L に相当）

を想定すると，従来自વٵ気（NA）エンジン並みの動力性

能を確保するには，最大負荷 2200	 kPa レベルの過څが必

要である．

μウンサイジングは，単にഉ気量μウンではなく，文ࣈ

通り，ܰ 量コンパクトなエンジンであることも重要であ

る．エンジンのܰ量化はそれをࢧえる車体のܰ量化につな

がり，走行エネルΪー低ݮによって೩අが向上する．さら

に，車体のܰ量化によって得られた動力性能を生かし，エ

ンジンのさらなる小ഉ気量化，ܰ 量化へとつなげること

で，正のスパイラルが生まれる．ܰ 量コンパクトなエンジ

ンは車両重量配分の自由度を広げ，ӡ動性能の向上も期଴

できる．これらは，車をӡ転するָしさ，F6Nをもたらす

重要な要素である．

一方，今回前提としている熱効率 45% の技術は，実
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効ѹॖ比低ݮ，すなわち実質のഉ気量低下を伴い，過څ

による比出力向上は，ഉ気量低下を補うレベルにとどま

る．したがって，動力性能を確保するためには，ഉ気量は

ਾえ置きとなる．しかし，熱効率改ળは全域で得られる

ため，使用ස度の高い領域と高熱効率領域とが一致しな

い状況でも，熱効率向上分は直接೩අ向上へとつながる

（Fig. 5）．

エンジンのӡ転点と高熱効率領域を一致させることが

できれば，さらなる೩අ向上が期଴できる．小ഉ気量化，

Hybrid	Electric	Vehicle（HEV）適用でのӡ転点ू中，リー

ンバーン等による高熱効率領域の低負荷への拡大が主な手

段となるが，その中で小ഉ気量化のみがܰ量コンパクトへ

つながる手段である． ３．高೤ޮ率Τンδンのಛ性

ガソリンエンジンの熱効率を向上させるために，さまざ

まな取組みがなされてきたが，田؛ら（３）の研究によると，

理論空೩比，レΪュラガソリンにて正味熱効率 45.2% を達

成した主なॾ元は以下の通りである．

（１）	機ցѹॖ比 17，EGR率 35%

（２）	ストローク／Ϙア比（S/B比）1.5

（３）	౵内ཚྲྀエネルΪー強化と高エネルΪー点Ր

なお，達成した熱効率は，単シリンμ当たりഉ気量が

626	cm3 の結果である．EGRと比べてより比熱比の高いリー

ンバーンの方が理論効率としては高いが，後ॲ理とϊッキ

ングの課題から理論空೩比での効率௥求をおこなっている．

以降，本ॾ元を元に，高熱効率とμウンサイジングの両

立の課題について論じる．

3.1. ೤ޮ率向上の要件
熱効率向上を図るためには，理論効率向上と各種ଛ失の

低ݮを組み合わせることが必要であるが，高ѹॖ比化は理

論効率向上の基本となる前提条件である．Fig. 6に熱効率

向上に必要な技術項目の相関図を示す．それぞれのॾ元は

Frequency
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Efficiency

Demand power
Maximum power

Supercharged
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Fig. 5   Fuel economy improvement by increase of 
thermal efficiency

Fig. 6   Analysis of factors influencing brake thermal efficiency

Fig. 4   Fuel economy improvement by downsizing
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単७な足し算として効率向上にݙߩしているのではなく，

相互ґ存の上で成立している．その一例を示す．

ഉ気量と S/B 比を適切に設定することで，೩মࣨの表

面積／容積比（S/V 比）の低ݮによるྫྷ٫ଛ失改ળが得ら

れるが，加えて，高ѹॖ比下での希釈೩মを成立させてい

る．高効率の೩মを成立させるには，ՐԌ఻೻を્֐しな

い೩মࣨ高さの確保が必要であり，೩মࣨがፏ平になる高

ѹॖ比ほど要求S/B比は大きくなる．ѹॖ比 17 では S/B

比 1.4 以上が必要である（Fig. 7）．仮に S/B 比 1.2 とした

場合には，ྫྷ ٫ଛ失が増大するといった単なる効率低下に

ཹまらず，ѹॖ比 17 での೩মそのものが成立しない．45%

に達するような高熱効率は，すべてのॾ元をଥ協なく設定

することで初めて得られる．

過ڈ 10 年間のHonda 量産四輪車ガソリンエンジンのॾ

元設定において，ѹॖ比は 8.8 から 13.0，単シリンμ当り

ഉ気量は，220 から 610	 cm3，S/B 比は 1.0 から 1.2 の範

囲にある．正味熱効率 45% を達成したѹॖ比 17，単シリ

ンμ当りഉ気量 626	 cm3，S/B 比 1.5 はその範囲を大きく

超えている．Fig. 8に熱効率に対するS/B比とഉ気量の影

響を示す．最高熱効率点は，単シリンμ当りഉ気量 600 か

ら 650	 cm3，S/B 比 1.5 近辺に存在する．このॾ元設定は，

45%の熱効率を達成するために必要な条件である．

3.2. 高೤ޮ率Τンδンのग़ྗಛ性
熱効率向上の基本となる高ѹॖ比化は೩ম速度低下，

ະ೩ଛ失の増大，およびϊッキングが大きな課題となる．

೩মに対しては，前述したとおり高 S/B 比設定で対応

し，ϊッキングに対しては主にEGRಋ入と Intake	 Valve	

Close（IVC）タイミングの遅角により実効ѹॖ比を下げ

（ミラーサイクル）ѹॖ端温度を低下させることで対応し

ている．

EGRಋ入と IVCタイミングの遅角によってエンジンの

実質的なഉ気量は低下する．EGR35% ಋ入に加えて，機ց

ѹॖ比 17 を基準に実効ѹॖ比 12.5 に相当する IVC タイ

ミングの遅角をおこなった場合，実質的なഉ気量は機ց的

なഉ気量の 50% 程度（EGR分 0.65×IVC 分 0.72ʹ0.47）

にまでݮ少する（Fig. 9）．

正味熱効率 45%は，2000	 rpm の BMEP	 800	 kPa で達

成しているが，その時のॆర効率（Бc）は約 60% である．

NAエンジンならばスロットリング領域で得られる空気量

を確保するために，上記の事由により，20	 kPa（ήージѹ）

の過څが必要となっている．

高熱効率エンジンの高BMEP化には以下の課題がある．

（１）	必要空気量を押しࠐむための過څѹ確保

（２）	空気量増加とϊッキング発生点Ր時期リターυとの

トレーυΦフによる限ք

Fig. 8   Engine displacement and S/B in relation to 
maximum brake thermal efficiency

Fig. 7   Average combustion chamber height at TDC 
for different S/B and compression ratios

Fig. 9   Reduction of actual displacement by late 
intake valve close (IVC) timing and exhaust 
gas recirculation (EGR)
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高熱効率エンジンは S/B 比が大きいため高回転化に制

約がある．そのため同ഉ気量 NAエンジンからの置換を想

定した場合，動力性能を同等にするための最大負荷要求値

はBMEP	 1400	 kPa 程度，最大出力回転数は 5000	 rpm 程

度となる．

最大負荷点では，Бcを確保するためにEGRはಋ入せず，

ϊッキング回避は IVCタイミングのみで対応しているが，

それでも実質的なഉ気量は 70%程度しかない．2000	rpmで

1400	 kPa を得るためにはБc	100% が必要であり，それを

確保する過څѹは 70	 kPa（ήージѹ）と見積もられた．一般

的なμウンサイジング過څエンジンでは，BMEP	2000	kPa

が出せるレベルの過څѹである．

過څシステムは効率の観点でターϘチャージャを前提と

している．最大出力ྲྀ量側でターϘチャージャサイズを設

定したが，一般的な過څエンジンと比べて，高๲ு比（機

ցѹॖ比 17）によりഉ気エンタルピが低いため，2000	rpm

での過څѹ確保が課題となった．ഉ気エンタルピの確保

が，高熱効率エンジンでの過څシステム成立性の懸案で

ある．

実質のഉ気量を大きくすれば，同空気量を得るため

の過څѹは低くなり，さらに最大過څѹも高くできるの

で（Fig . 10），要求空気量は IVC タイミングを進角する

ことで得た．IVC タイミングの進角は，実質のഉ気量と

ともに実効ѹॖ比が増大するため，ϊッキング発生点Ր

時期のリターυを伴う．そのため熱効率は低下していく

が，1400	 kPa という目標に対しては，熱効率が下がっ

ても空気量（発熱量）を確保することで達成可能であった

（Fig. 11）．低回転域では実質的な過څѹ限քがBMEP限

քとなる．

一方，高回転域では IVCタイミングを遅角しても，ٵ気

ポート側へ新気を໭す఍߅が大きく，低回転と比べて実効

ѹॖ比が高くなった．Fig. 12にエンジン回転数 2000	 rpm

と 5000	 rpm の౵内ѹを示す．両者の IVCは同じ遅ดじタ

イミングであるが，2000	 rpm では下ࢮ点後のѹ力上昇が

見られず，その間，新気はٵ気ポート側へ໭り，実効ѹॖ

比が低下できることが見て取れる．一方，5000	rpmではٵ

気バルブが開いているにもかかわらず，下ࢮ点からѹॖが

始まっている．実効ѹॖ比が下がらないため，ѹॖ端温度

は 900	K 程度まで上昇した．均質༧混合ѹॖ着Ր（HCCI）

が成立する温度域まで達しているが，高回転では反応時間

が短いために，HCCI ೩মには至らない．ϊッキング回避

のために点Ր時期をリターυしていくので，空気量（発熱

量）を増加させても熱効率低下と相ࡴされBMEPは上限を

ܴえている（Fig. 13）．

ϊッキングは೩মࣨน近๣のະ೩混合気（エンυガス）

がѹॖによるѹ力温度上昇の影響を受けて自着Րする現象

である．着Ր遅れ時間は温度，ѹ力の上昇とともに短くな

るため，高温，高ѹほどϊッキングが発生しやすい．一般

的なレΪュラガソリンにおいては負の温度係数（Negative	

Fig. 10   BMEP limit by air quantity

Fig. 11   Influence of effective compression ratio

Fig. 12   Effective compression comparison
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Temperature	Coefficient）を持つ領域，いわゆるNTC領域

があることが知られている．この領域では温度が上昇して

も着Ր遅れ時間は短ॖしない（Fig. 14）．通常，着Ր遅れ時

間が長い低温ほどϊッキングが発生しにくいのに対し，こ

の領域では混合気温度を下げてもϊッキングが改ળされな

いことが示ࠦされる．

実際，ѹॖ端温度が 900	K に達する 5000	 rpm では，೩

料直෾やインタクーラを用いたٵ気ྫྷ٫によって 30	K 程

度のѹॖ端温度低ݮが実現されてもϊッキングの改ળは全

く得られなかった．᷎ 30	K は経験的には 5	deg 程度のϊッ

キング発生点Ր時期の進角が得られるレベルの変化であ

る．Fig. 15にѹॖ比ごとのѹॖ端温度（計算値）とともに，

ϊッキングの温度感度を示す．

ピストンによる混合気ѹॖ過程および೩মガスによる

エンυガスѹॖ過程を通じ，自着Րに至るまでの反応過程

が，NTC領域の温度ѹ力にภ在する場合は，着Ր遅れ時間

に対する温度感度が他領域を通過する場合と比べて低い．

今回，೩料直෾等による温度低ݮが，ϊッキング対策とし

て効果を得られなかったのはNTCの影響と推察できる．

高ѹॖ比は高熱効率の必ਢ条件であるが，高ѹॖ比下で

高出力を得ることの難しさは次のように整理できる．

（１）	ϊッキング回避手段である IVC 遅ดによる実効ѹॖ

比低ݮが高回転では効果的にಇかない．

（２）	その結果，౵内混合気温度が高く，೩料直෾などのྫྷ

٫効果がॆ分にあらわれない．

正味熱効率 45%を得たॾ元においては，5000	 rpm での

BMEPは 1100	 kPa 程度にとどまり，NAエンジンからの

置換に必要な 1400	kPa に及ばなかった．

Fig. 14   Negative temperature coefficient (NTC) region 
of ignition delay

Fig. 15   Temperature sensitivity in knocking

NTC region
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Fig. 13   BMEP limit by reduction of thermal efficiency 
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４．高ग़ྗ化検討

高熱効率エンジンの既存 NA エンジンからの置換，さ

らにはμウンサイジングとの両立を図るため，高出力化を

્むϊッキングの改ળについて検討した手段とその効果

について述べる．検討に用いたエンジンॾ元を Table 1に

示す．

4.1. աڅミϥーサΠクルͰのग़ྗ௥ٻ
ϊッキングに温度感度が現れていない状況は，各技術が

ϊッキングに効果を持たないかのように錯覚される．しか

し，さらなる手段を組み合わせることで，温度感度が現れ

る領域まで混合気の温度を下げることができれば，ϊッキ

ングは改ળされるはずである．

ϊッキング改ળの想定ロジックを Fig. 16に示す．まず，

IVC タイミング遅角による実効ѹॖ比の低ݮを得るため

には，シリンμからポートへ໭るྲྀれをスムーズにする必

要がある．ٵ気ポートおよびٵ気バルブ回りの఍߅を下げ

た結果，IVCタイミングによる実効ѹॖ比低ݮが有効とな

り，ѹॖ端温度を下げることができた（Fig. 17）．ٵ気఍߅

を下げることで過څ仕事が低ݮされ，ポンピング平均有効

ѹ力（PMEP）が改ળした．ഉ気ѹ力が相対的に下がり内部

EGR がݮ少すれば，混合気温度低下に効果がある．また，

低下は౵内へのྲྀ入速度を下げるため，各高温部߅気఍ٵ
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Japanese market, 2015
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Fig. 16   Knocking mitigation by reduction of intake 
resistance

Fig. 17   Relationship between IVC and effective 
compression ratio

4.2. Մ変ѹॖൺ
仕様ॾ元の改良による出力向上は，NAエンジン同等ま

では確認できた，しかし，エンジンをμウンサイジングで

きるレベルには至っておらず，さらなる出力向上を得るた

めには，ൈ本的なϊッキング対策が必要である．

市販車エンジンの最大BMEPとѹॖ比の関係を Fig. 18

に示す．ѹॖ比 11 で 2000	 kPa レベルの BMEP を達成

しており，ѹॖ比をこの程度まで下げれば，エンジンをμ

ウンサイジングできるレベルの BMEP が得られることに

なる．

高熱効率エンジンでは，実効ѹॖ比低ݮ効果によって，

ѹॖ比 17 でも 5000	 rpm，1400	 kPa が得られている．同

様のٵ気バルブ遅ดじを用いて，市販車より高いѹॖ比で

市販車同等のBMEPを実現できる可能性がある．また，高

S/B比の効果で得られた熱効率分のBMEP向上も見ࠐめ

る．高熱効率エンジン仕様では，BMEP	 2200	 kPa のѹॖ

比を 11 より高く設定できる可能性があり，高負荷効率に

おいても，市販の過څμウンサイジングエンジンより高い

ポテンシャルとなる．

BMEP	 1400	 kPa から 2200	 kPa まで比出力が向上で

きれば，エンジンഉ気量は 65% 程度まで下げることが可

能となる．μウンサイジングによって೩අ向上を得るた

めの，走行負荷と熱効率のマッチングを，イナーシャウェ

イトが 1090	 kg である FIT クラスの車両での8orldwide	

harmoni[ed	Light	 vehicle	 Test	 Procedures（8LTP）Ϟー

Fig. 18   BMEP limit by mechanical compression ratio

Table 1   Specifications of test engine

73 × 109.5, S/B 1.5φ

Displacement (cm3)

Bore (mm) × Stroke (mm)

Compression ratio (-) Variable by IVC timing

Expansion ratio (-) 17.0

Engine type DOHC 4-valve

Number of cylinders 4

1833

Intake port Tumble port

Air supply Turbo charger

Fuel supply Direct injection

Gasoline RON91

Table 2   Port flow comparison and test result

Temperature at TDC (K),    c 100%

Base port High flow port

Mean effective opening area (cm2) 3.55 5.04

Intake valve diameter (mm) 28φ φ 29
η 826 772

Exhaust pressure (kPa),    c 100% 128 143

MBF 50% (deg),    c 100% 36.4 33.1

Maximum BMEP (kPa) 1100 1400

η
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位からの熱఻達低下の効果もあったと考えられる．現時

点，それぞれの効果代の切り分けはできていないが，いず

れも温度低ݮ対策の方向性として整合性がある．ポート選

定においては，低回転域での高効率೩মに要求される高ཚ

ྲྀ強度に加えて，出力を確保するためのྲྀ量および混合気

温度低ݮの観点が必要である．

౵内混合気温度が低下し，ϊッキング改ળが図られた結

果，NAエンジンと同等出力となる目標値，5000	 rpm での

BMEP	1400	kPa を得ることができた（Table 2）．
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υ走行を想定し考察した．出力に対するස度分布を೩料

ফඅ量基準で算出した場合，ྦྷ 積ස度 50% の出力 14	 k8

は現行 NA エンジンの最大出力 96	 k8 の 15% に相当す

る（Fig. 19）．このエンジンを，最高熱効率点 2000	 rpm，

800	 kPa，最大出力点 5000	 rpm，2200	 kPa の過څエンジ

ンに置き換えた想定で，最大出力に対する等出力比率線

と，熱効率との関係を示す（Fig. 20）．最高熱効率点の出力

は最大出力の 15% となり，ྦྷ 積ස度 50% 出力と一致させ

ることができる．ྦྷ 積ස度 80% の出力は最大出力の 23%

であり，その効率は最高熱効率－2ポイント内にある．こ

のことから，最大出力点が 5000	 rpm，2200	 kPa のエンジ

ンにおいて，8LTPϞーυの走行負荷は高熱効率領域にほ

ぼ収まるといえる．

エンジンのӡ転領域ごとに，熱効率あるいは最大負荷の

観点で最適なѹॖ比が存在するが，全域最適化を求めて連

ଓ可変を実施するためには，複雑な機構を必要とする．可

変ѹॖ比を選定する場合，本来の目的であるコンパクト化

に合致した，簡ศな切ସ機構であることが望ましい．先述

の通り，一例ではあるが，5000	 rpm，2200	 kPa の比出力

を持つエンジンで，比較的高負荷を使用するϞーυ走行が

Fig. 20   Relationship of power ratio to max. power 
and thermal efficiency

高熱効率領域に収まることは考察できた．したがって，高

熱効率を達成した高ѹॖ比（17：Бe	 45%）を基本仕様とし，

出力確保のために低ѹॖ比化（11：BMEP	 2200	 kPa）する

２段切りସえで，高熱効率とμウンサイジング，さらには

コンパクトのいずれもが同時に成り立つ仕様となる．

５．·とめ

高熱効率エンジンの進化としてμウンサイジングを実現

するために，比出力の向上を検討した．

することݮを低߅気ポートの通気఍ٵ，気バルブٵ	（１）

で，5000	rpm においてもٵ気バルブ遅ดじによって，

シリンμからポートへ新気が໭せるようになった．そ

の結果，実効ѹॖ比が低ݮでき，ϊッキング発生点

Ր時期が進角したことで BMEP の向上が得られた．

5000	 rpm における最大BMEPは 1400	 kPa となり，

機ցѹॖ比 17 で NAエンジン相当の比出力までは達

成できることが明らかとなった．

（２）	さらなる比出力向上を得るには，ൈ本的なϊッキング

対策が必要で，機ցѹॖ比の可変化はその対応として

効果的である．高熱効率領域のѹॖ比要求値 17 と出

力領域でのѹॖ比 11 とを可変できれば，正味熱効率

45%と 2200	 kPa の両立が可能となる．このエンジン

を用いると，パϫーウェイトレシΦ 90	 k8/t の車両

での8LTP Ϟーυ走行は，高熱効率領域にほぼ収め

ることができる．

̒．͋ と͕き

進展国やBase	 of	 the	 pyramid（B0P）に早൩๚れるであ

ろう車社会を，݈ 全な؀境にಋくのも自動車会社に課せら

れた義務である．その意味でも，؀境負荷の཈制は低コス

トのベーシックなエンジンにこそ求められる基本性能で

ある．

究極の熱効率を௥求する場合には，過څシステムや

EGR システムなどの高コストで複雑なデバイス類が必要

となる．ベーシックなエンジンは，最小限のデバイスで高

い熱効率を得るために，エンジンの素性が優れていること

が特に重要となる．

熱効率向上技術の基ૅは，エンジンの基本֨ࠎ，ॾ元を

適正に選定することであり，設定次第では，非過څエンジ

ンでも 42%程度の正味熱効率を得ることができる．出力要

求によってはアップサイズの必要性も生じるが，高熱効率

と高৴པ性，低コストを重視する市場においては選択ࢶと

なり得よう．

高熱効率エンジンの展開は，優れた基本性能の上に，市

場要求に合わせて適切なデバイス類を選択付加した࢟にす

るべきと考える．
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