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高ޮ率ストΠΩ೩মΨιϦンΤンδンにおける
೩মࣨܗঢ়の࠷ద化ڀݚ

Optimization of Combustion Chamber Shape in High-efficiency Stoichiometric Combustion 

Gasoline Engine

１．͸͡めに

近年，地؀ٿ境問題や೩料に対する低コスト化といった

観点で，೩අやエミッション性に優れた高効率エンジン技

術への関心が高まっている．

高効率化に向けては高ѹॖ比による理論熱効率改ળが必

要となる．高ѹॖ比化の課題として，熱ଛ失やϊッキング

による点Ր時期の遅角化，および೩মࣨ形状のภ平化によ

る೩ম؇ຫ化やະ೩ଛ失の増大による熱効率の低下があげ

られる．この熱ଛ失の低ݮやϊッキングの改ળに向けては

Cooled	EGRのಋ入が有効である（１）．一方で大量のEGR

のಋ入に対しては೩ম限քやະ೩ଛ失の増大が課題とな

る．また，ϊッキングに対しては，ٵ気ห遅ดじ（アトキン

ソンサイクル化）による実効ѹॖ比低ݮが有効であるが，

ྲྀ動の低下によるະ೩ଛ失が課題となる（２）．高ѹॖ比化に

よるϊッキングに対しては直෾化による気化જ熱の׆用が
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ストイキ೩মガソリンエンジンでの正味熱効率の向上

に向けて，高ѹॖ比，ロングストローク，大量の Cooled	

EGR，ٵ気ห遅ดじといった仕様のエンジンに対して，

EGR 限քの向上やະ೩ଛ失，時間ଛ失を最小化する೩ম

ࣨ形状の最適化に取り組んだ．点Րプラグからピストン௖

面距離やタンブル中心の最適化のためのピストンઙ皿形

状，またະ೩ଛ失の最小化のための೩মࣨ外周部形状の最

適化をおこなった．この結果，外部EGR率の限ք改ળや೩

ম速度向上による時間ଛ失の低ݮ，ະ೩ଛ失の低ݮにより

45.2% の正味熱効率を達成した．

ABSTRACT

The combustion chamber shape of an engine with 
high compression ratio, long stroke, high-quantity 
cooled EGR, and retarded intake-valve-closing 
specifications was optimized to increase the EGR 
limit and minimize unburned loss and time loss with 
the aim of enhancing the brake thermal efficiency of 
a stoichiometric gasoline engine. A piston shallow-
dish shape was adopted to optimize the tumble 
center and the piston top surface distance from the 
spark plug, and the combustion chamber peripheral 
shape was optimized to minimize unburned loss. The 
resulting enhancement of the external EGR rate limit 
and increase in combustion speed reduced both time 
loss and unburned loss, and achieved a brake thermal 
efficiency of 45.2%.
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有効となるが，೩মࣨน面に対する೩料付着によってϊッ

キング改ળ効果が低下することが課題である（３）．

これら高ѹॖ比化に伴う課題を解決する手法としてエン

ジンのロングストローク化が有効となる．ロングストロー

クとすることで，ѹॖ上ࢮ点（TDC）での೩মࣨภ平化の改

ળが得られる．またこれに伴ってSurface/volume 比（S/V

比）も小さくなり，熱ଛ失の低ݮが得られる．さらにロング

ストロークとすることでピストン速度が増加するためྲྀ動

強化によって೩ম限քの改ળも得られる（４）,（５）．

以上の通り，エンジンの正味熱効率向上に向けた高ѹॖ

化に対してCooled	EGRのಋ入とロングストローク直෾エ

ンジンが有効である．このようなエンジンにおけるさらな

る高効率化に向けて，EGRの限ք向上やະ೩ଛ失低ݮ，直

෾෾ໄの೩মࣨน面付着の低ݮなどがあげられる．

ロングストロークエンジンは同一ѹॖ比において೩মࣨ

形状に自由度が生まれる．本研究では正味熱効率௥求にお

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2015_27_2_8
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３．結果と考࡯

本章では，第１章で述べた三つの目的を達成するための

೩মࣨ形状について，目的ごとに達成手段の検討と確認結

果について述べる．

3.1. ணՐ性向上による &(R քのվળݶ
大量 EGRಋ入における೩ম限ք改ળに対しては着Ր性

の改ળが必要である．着Ր性改ળに対して初期ՐԌのڍ動

が重要である．そこで初期ՐԌのڍ動に影響する因子をચ

い出しڍ動改ળのための೩মࣨ形状を検討した上で，実機

による効果の確認をおこなった．

いて，೩মࣨ形状による೩ম改ળを重要な要素と位置付け

た．そして，ロングストローク化により得られた೩মࣨの

自由度を೩ম改ળに生かすための೩মࣨ形状を提示するこ

とをねらいに検討をおこなった．本研究のねらいはストイ

キにおける高ѹॖ比ロングストローク直෾アトキンソンエ

ンジンの正味熱効率向上のために，೩মࣨ形状を最適化す

ることで，以下の項目について೩মを改ળすることである．

（１）	着Ր性向上によるEGR限քの改ળ

（２）	೩ম期間短ॖよる時間ଛ失の低ݮ

（３）	೩মࣨน面の変更によるະ೩ଛ失の低ݮ

本稿では೩মࣨ形状を改ળした上で，ྲྀ 動や直෾෾ໄ形

状を本೩মࣨ形状に適合した結果，ストイキにおける高ѹ

ॖ比ロングストローク直෾アトキンソンエンジンにおいて

正味熱効率 45.2% を達成した内容について述べる．

手法ڀݚ．２

2.1. 単ؾ౵Τンδン
೩মࣨ形状の最適化をおこなうベースエンジンのॾ元を

Table 1に示す．

正味熱効率（K e）は単気౵エンジンの図示熱効率（K i）と
図示平均有効ѹ力（IMEP）に対して，４気౵エンジンのメ
カフリクション（FMEP）とポンピングロス（PMEP）を用
いて以下の式から求めた．

 =  × ηe η i
IMEP

 −  − FMEPIMEP PMEP

本ใࠂ内のBMEP とは正味平均有効ѹ力を示す．また，
本稿におけるEGR限քとは，IMEP のサイクル変動が 3%
を超える値とする．

2.2. Մࢹ化Τンδン
可視化エンジンのॾ元を Table 2に示す．

可視化はサイυウインυウを通じて自発光を高速度カ

メラにて撮影した（Fig. 1）．本稿における可視化はすべて

Engine	speedʹ2000	rpm で実施した．

2.3. C'%
Table 1に示したエンジンの 3D-CFD により౵内ྲྀ動

の評価をおこなった．౵内ྲྀ動の指標としてཚྲྀエネル

Ϊー（Turbulent	 kinetic	 energy:	 TKE）を使用する．エンジ

ン೩মࣨ内のTKEの評価は主にRicardo	 software 社の

3-D	CFDソフト（VECTIS）を用いておこなった．ཚྲྀϞ

デルとしては standard	 k-Џを用いた．境ք条件算出には

Ricardo	software 社の 1-D	CFD，エンジンシミュレーショ

ンコーυの8AVEを用いた．

本稿におけるCFDはすべてEngine	 speedʹ2000	 rpm

で実施した．

Bore (mm) × Stroke (mm) 81 × 121.6  S/B 1.5φ
Compression ratio (−) 12.5

Expansion ratio (−) 17.0
Engine type DOHC 4-valve single cylinder

Number of cylinders 1
Displacement (cm3) 627

Intake port Tumble port
Air supply Supercharged

Fuel supply PI/DI
Piston shape Shallow dish

Ignition energy (mJ) 450
Gasoline RON91

Table 1   Specifications of test engine

Bore (mm) × Stroke (mm)
Compression ratio (−)

Expansion ratio (−)
Engine type

Number of cylinders
Displacement (cm3)

Intake port
Air supply

Fuel supply
Ignition energy (mJ)

Gasoline

81 × 121.6  S/B 1.5φ
11.0
15

DOHC 4-valve single cylinder
1

627
Tumble port

Supercharged
PI

450
RON91

Table 2   Specifications of visualization engine

Side window

Camera

Fig. 1   Method of visualizing combustion
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3.1.1. ॳظՐԌڍ動վળのための೩মࣨܗঢ়
現状の初期ՐԌのڍ動を೺Ѳするために可視化エンジン

によるテストを実施した．
Fig. 2に高速度カメラを用いたサイυウインυウから

の初期ՐԌの可視化結果を示す．図中，左側を IN 側とし

て（以降の೩মࣨの図は左側をٵ気ポートとする），ATDC	
−12	 deg での౵内の様子で薄いփ色部分がՐԌを示す．こ

のՐԌ部分の重心を D とする．図のՐԌを重心 D を中心

にもつ൒ܘ同等の円として近似する．この円の൒ܘを Rと

する．
Fig. 3図中のؙ印にRʹ10	mmの時期でのՐԌ重心位置

をサイクルごとでプロットした．また，੕印は 100 サイク

ルのՐԌ重心位置の平均位置を示す．なお，ՐԌをٿと仮

定するとRʹ10	mm の時点を熱発生開始点と定義して，初

期೩মを反映するものとして考える．

この結果より，初期ՐԌの重心位置は೩মࣨの各所で

ばらついていることがわかる．特に೩মࣨ高さ方向に対し

ては十分なスペースがないため，ピストン௖面やϔッυに

接৮することにより，ՐԌ成長が્֐されることが懸೦さ

れる．

可視化エンジンテスト結果により，初期ՐԌと೩মࣨน

面の接৮を回避するためには，サイクル平均時の初期ՐԌ

とピストン接৮ܰݮおよび，ՐԌ重心位置のサイクルばら

つきを低ݮすることがあげられる．次にそれぞれの具現の

手法を述べる．

ՐԌが着Ր後にピストンと接৮するまで成長した時期

の，質量೩ম割合に対するピストン形状の影響をص上にて

検討した．質量೩ম割合は Ignition	point を中心にՐԌが成

長するという仮定で，上ࢮ点でのピストン位置において，

ՐԌがピストン௖面と接৮する൒ܘでの体積の೩মࣨ容積

に対する割合とした．

点Րプラグ（プラグ）下からピストン௖面距離が大きい

程，接৮時の質量೩ম割合は大きくなると考えて，ピスト

ン形状を検討した．ピストン形状はフラット形状をベース

（Fig. 4図中A）として，大きなۂ面でつないだ形状（Fig. 4

図中 B）とプラグ下のみ۷りࠐんだ形状（Fig. 4図中 C）を

検討した．
Fig. 4にピストン形状による初期ՐԌとピストン接৮時

の質量೩ম割合のص上検討結果を示す．図はすべて TDC

でのピストン位置での結果を示す．なお，Ignition	Point は

ϔッυとピストン௖面の中間に設定した．

着Ր性向上に対しては，ՐԌ面とピストンとの接৮は，

ՐԌが十分に成長した後が好ましいと考えられる．この検

討からプラグ下からピストン௖面までの距離を確保するこ

とでՐԌ面のピストン௖面への接৮を遅らせることが可能

であることがわかった．

ベースのピストン形状（A）では質量೩ম割合 1% ະ満の

時期にՐԌはピストンと接৮している．一方，ピストン形

状改ળによってピストン（C）では接৮時質量೩ম割合を最

大 5%まで遅らせることができる見通しが得られた．

大量 EGR ೩ম時に必要な接৮時೩ম割合はテストに

よって確認した．

次に初期ՐԌڍ動҆定化のための೩মࣨ形状について，

初期ՐԌのڍ動を҆定させるための考え方を CFDおよび

可視化テストにより整理した．

本エンジンは大量 EGRಋ入による೩ম؇ຫ化に対応す

るため強タンブルのྲྀ動ポートを採用する．このため，点

Ր時（BTDC	40	 deg）においても，Ignition	 point に 30	m/s

程度のバルクフローが存在する（Fig. 5）．
Fig. 6に強ྲྀ動における౵内の放ి形状の可視化結果をD

IN EX
R

0 5 10 15-10-15 -5

10

5

0

Flame center X (mm)

F
la

m
e 

ce
nt

er
 Y

 (
m

m
)

(A)

(B)

0

1

2

3

4

5

6

2 4 6 8 10

V
ol

um
e 

ra
tio

 (
%

)

Piston top surface distance from plug (mm)

(C)

Fig. 4   Calculation results of contact timing between 
flame and piston top surface

Fig. 2   Initial flame image by visualization

Fig. 3   Cycle variation of initial flame position
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示す．Ignition	 point には図に示すバルクフローが存在する

と考えられるが，このバルクフローにより放ిがྲྀされて

いることがわかる．

このバルクフローによって，初期ՐԌは Ignition	 point

から移動すると考えられる．Ignition	 point 近๣のバルクフ

ローがサイクルごとに変動する結果，Fig. 3に示したよう

な初期ՐԌ重心がサイクルばらつきを持つݪ因と考える．

初期ՐԌ位置のサイクルばらつきを低ݮして，̓ 定した着

Րを得るためには，Ignition	 point 付近のバルクフローのば

らつきを低ݮする必要があると考える．十分なྲྀ動を保ち

つつ，Ignition	 point 付近のバルクフローを低ݮする必要が

あるが，このためには౵内ྲྀ動のӔ中心を Ignition	point へ

近づけることが有効であると考えた．

Ӕ中心を Ignition	 point 付近に近づけるための೩মࣨ形

状について検討した．
Fig. 7に CFDで算出した，ピストン௖面形状を変えた

場合のタンブルӔ中心ڍ動の差を示す．ベースピストン

形状ではピストン௖面がフラットのためӔ中心は Ignition	

point に対してズレが生じる．一方で௖面にઙ皿形状を持

つピストンでは，TDC付近でӔ中心がઙ皿の中心に向かっ

て移動する傾向にある．

プラグ下にこのઙ皿の中心を配置することで，౵内ྲྀ動

が高い状態においても初期ՐԌのڍ動を҆定させることが

可能であると考えた．

Ӕ中心をコントロールするためのઙ皿ピストン形状の効

果については後述のテストで確認する．

大量 EGR ಋ入時の೩ম限քを改ળするためには，プラ

グからピストンの௖面の距離を拡大することによって，初

期ՐԌとピストン接৮時期を遅らせる．

また，ピストン௖面形状をプラグ真下に中心を持つઙ皿

として，タンブルのӔ中心をプラグ近๣へಋくことでプラ

グ近๣のྲྀ速を低ݮして，初期ՐԌڍ動を҆定化させるこ

とが必要と考える．

次અにて，上記コンセプトでのピストン形状の೩ম改ળ

効果を実機にて確認した．

3.1.2. Τンδンテストによるޮ果֬ೝ
上記観点での着Ր性向上に対してピストン形状による効

果を確認した．テストを実施したピストン仕様を Fig. 8に

示す．また，各ピストンの௖面から Ignition	 point までの距

離と，Fig. 4にて示した仮想上のՐԌとピストン௖面の接

৮時の質量೩ম割合を Fig. 8に示す．

Fig. 5   Bulk flow from tumble

Fig. 6   Bending of discharge arc by bulk flow

Fig. 7   Behavior of vortex center position by piston 
shape

Fig. 8   Test piston shape list
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図中 (a) のピストンはベースピストンである．また，(b)

から (e) はઙ皿形状によって，プラグ下からピストン௖面

距離を変化させた．また，(f) はプラグ下からピストン௖面

距離を増大させるために，プラグ下のみ۷りࠐんだ形状と

した．
Fig. 9にプラグからピストン௖面までの距離に対する

EGR限քを示す．本テストはEngine	speedʹ2000	rpm の

IMEPʹ810	kPa で実施した．

図中の赤線は Fig. 8にあげたピストンによる EGR 限

քの改ળ効果確認結果を示す．また黒線はベースピストン

（フラット௖面）でプラグ高さを変更した効果を示す．

ピストンをઙ皿形状にした場合，EGR 限քはプラグか

らピストン௖面の距離にґ存していることがわかる．一方

で，フラット形状のままプラグ位置でプラグ下からピスト

ン௖面距離を増大させてもEGR限քは改ળしない．また，
Fig. 8図中 (d) のピストン形状のように，プラグ下からピス

トン௖面距離を増大させるため，プラグ下を۷りࠐんだピ

ストン形状も，EGR限քは低下した．

着Ր性向上による EGR 限քの向上のためには，ઙ皿ピ

ストンを用いてӔ中心をプラグ近๣にಋくことで初期೩ম

のڍ動を҆定させた上で，ピストン，プラグ௖面間距離を

確保する必要がある．着Ր性向上に向けてプラグからピス

トンの௖面までの距離は 6	mm必要となることがわかった．

このときの接৮時質量೩ম割合は 2%程度となる．

3.2. ೩মؒظ୹ॖよる࣌ؒଛࣦの௿ݮ
高ѹॖ比，大量 EGR ಋ入するエンジンで೩ম期間増大

による熱効率低下が課題となる．

そこで೩ম期間を構成する因子を抽出した上で，೩ম期

間短ॖのための೩মࣨ形状検討と，実機での効果確認をお

こなった．

3.2.1. ೩মؒظ୹ॖのための೩মࣨܗঢ়検討
೩ম期間を構成する因子を Fig. 10に示す．

೩ম期間短ॖに対しては，ՐԌ఻೻速度の向上とՐԌ఻

೻距離の低ݮが必要である．

この中で，エンジン֨ࠎを変えない前提とした場合，Ϙ

アܘは変更することができないためՐԌ఻೻距離を低ݮす

ることができない．また，ٵ入空気が同じとすると，層ྲྀ

೩ম速度も同じとなる．

そこで，ཚྲྀ強度向上のための೩মࣨ形状と，೩মࣨ中

央からのՐԌ఻೻および，೩মࣨのコンパクト化について

実現するための೩মࣨ形状をص上計算，可視化テストなど

で検討した．
Fig. 10に示した通り，೩ম期間短ॖのためにྲྀ動強化

が重要である．೩মࣨ内のѹॖ端で十分な TKE を得るた

めには，ٵ気行程で作ったタンブルを保持することや೩ম

ࣨ຤端部でのスキッシュྲྀの形成が必要となる．
Fig. 11にઙ皿形状に対するTKEの計算結果を示す．こ

の結果より，ピストン௖面形状はઙ皿形状がཚྲྀ強度の保

持に有効であることがわかる．

一方，ѹॖ行程でのཚྲྀ強度を強化するための考え方と

して，スキッシュྲྀの利用があげられる．スキッシュྲྀは

ѹॖ行程後൒に೩মࣨ຤端部にྲྀ動を生成する．これによ

る効果として，೩ম後൒の೩ম速度の向上，ະ೩ଛ失の低

．が考えられるݮ
Fig. 12に斜めスキッシュによる TKE の計算結果を示

す．スキッシュクリアランスを 14	 mm とした形状では

Crank	 angleʹ −20	 deg 以降の上ࢮ点付近で強いTKEを
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得ることができた．

一方で，スキッシュ形状を実現するために೩মࣨは複雑

な形状となるため，ະ೩ଛ失や熱ଛ失の増加が懸೦される．
Fig. 13に高速度カメラを用いたサイυウインυウから

の初期ՐԌの可視化結果を示す．図中の˓はՐԌの重心位

置 Dを示し，その色は質量೩ম割合 50% から 90% の期間

を示す．図の通り初期ՐԌが೩মࣨ中央にあるサイクルは

೩ম後൒の期間が短い一方で，ٵ気ห側にྲྀされたサイク

ルでは೩ম後൒が長期化する傾向にある．これは೩ম開始

点が೩মࣨの端から始まるとٯ側の端までのՐԌ఻೻距離

が長くなるためと考えられる．ՐԌ఻೻距離を最短とする

ためには，೩মは೩মࣨ中心から఻೻する必要がある．

3.1.1. અではプラグ真下に中心を持つઙ皿ピストン形状

の必要性について述べた．Ӕ中心をプラグ近๣に配置する

ことで初期ՐԌڍ動をプラグ近๣に҆定させることができ

るが，同時にՐԌ఻೻距離を低ݮして೩ম期間を短ॖでき

ると考えられる．したがって೩ম期間短ॖの観点でも，ピ

ストン௖面形状はピストン真下に中心を持つઙ皿形状が望

ましい．
Fig. 14にՐԌ൒ܘと既೩部体積の計算結果を示す．こ

の計算では，プラグ近๣を中心として൒ܘ RのٿをՐԌと

仮定して，このٿから೩মࣨน面によって切り取られる部

分をলいた体積Vを既೩部として取り扱う．ՐԌ൒ܘがϘ

ア൒ܘである 40.5	mm の時点で೩মࣨ容積に到達する．な

おピストン形状は Table 3で示したベース形状とઙ皿形状

を用いた．

ՐԌ఻೻速度が一定であると仮定すると，ՐԌ൒ܘRは

೩ম開始からの期間と比例関係にある．ઙ皿形状ピストン

はフラットピストンに対して，同一ՐԌ൒ܘ Rでの既೩部

体積Vが大きい傾向となるため，ઙ皿ピストンの೩মࣨ形

状はより早い時期に同等の質量೩ম割合を得られることを

示す．これは Fig. 10に示すՐԌ఻೻距離低ݮによる೩ম

期間短ॖにつながる．
Fig. 14で表す通り，೩ম期間短ॖのためにはプラグ近

๣に容積をूめたコンパクトな೩মࣨ形状が必要であると

考えた．

以上をまとめると，೩ম期間を短ॖするためにはピスト

Fig. 12   TKE by squish length

Fig. 13   Combustion period by initial flame position
Fig. 14   Difference in burned volume at same flame 
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ン௖面をઙ皿形状としてྲྀ動保持性を向上することと，ピ

ストン௖部形状をプラグ真下に中心を持つઙ皿形状とする

ことで೩মࣨ中央からのՐԌ成長を促すこと，およびプラ

グ近๣に೩মࣨ容積をूめることで೩মࣨをコンパクトと

して೩ম距離を最小にすることが必要であると考えた．次

項にて，上記コンセプトでのピストン形状の೩ম改ળ効果

を実機にて確認した結果を示す．

3.2.2. Τンδンテストによるޮ果֬ೝ
斜めスキッシュによるྲྀ動強化のະ೩ଛ失および時間

ଛ失への影響について F ig . 15 に示す．ピストン形状は
Fig. 12に示す３種類について実機テストをおこなった．こ

のテストはEngine	 Speedʹ2000	 rpm，IMEPʹ810	 kPa

でおこなった．

このテストは IMEPʹ810	 kPa と高い負荷条件のため，

ϊッキングにより，点Ր時期が遅角化している．Cooled	

EGR をಋ入することでϊッキングが؇࿨し時間ଛ失も低

する．一方で外部EGR率ݮ 38%以上の条件では大量EGR

による೩ম期間増大により，時間ଛ失が増加する．この傾

向はいずれのピストン形状でも同様に見られた．

スキッシュ部が拡大しても೩ম期間に大きな改ળは見

られなかった．一方ະ೩ଛ失が増加した．これは，スキッ

シュ部へのՐԌの఻೻ができず，スキッシュ部の混合気が

೩মできないデッυϘリュームとなってしまったためと考

えられる．これより，斜めスキッシュによる効率改ળ効果

はないことがわかった．

次にઙ皿ピストンを用いた೩ম期間低ݮによる効果確認

結果について述べる．Fig. 16にピストン形状による時間ଛ

失低ݮの確認結果を示す．なお，このテストではプラグ高

さをピストン形状に合わせて変更することで，プラグから

ピストン௖面の距離は 6	mm に設定した上でおこなった．

テスト条件はEngine	Speedʹ2000	rpm，IMEPʹ810	kPa

でおこなった．

同一外部 EGR 率において，フラットピストンに対して

ઙ皿形状とすることで೩ম期間を短ॖして，時間ଛ失を低

することができた．また，より高い外部EGR率においてݮ

も೩ম速度低下なく೩ম可能となった．これによりϊッキ

ング改ળによる時間ଛ失低ݮも得られた．

3.3. ೩মࣨน໘のվળによるະ೩ଛࣦのվળ
高ѹॖ比エンジンでは೩মࣨภ平化によって，ະ೩ଛ失

が増大する．これは೩মࣨ຤端部がڱくՐԌが຤端まで到

達しなかったためと考えられる．

3.3.1. ະ೩ଛࣦ௿ݮのための຤୺෦ܗঢ়検討
೩মࣨ຤端部形状として，トップランυ高さとスキッ

シュ高さに着目して検討をおこなった．

トップランυは Fig. 17に示す通りトップリング以上の

ピストンとスリーブ間のクリアランス部分である．この部

分は厚さがほとんどなくՐԌは఻೻できない．

Fig. 16   Time loss reduction by piston shape

Fig. 17   Definition of top land height
Fig. 15   Effects of squish on unburned loss and time 
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このため，トップランυ部容量に相当するະ೩ଛ失が必

ず存在する．トップランυ部容積はϘアの一次に比例し，

೩মࣨ容積はϘアの二次に比例するため，ະ೩ଛ失はϘア

の小さいエンジンでより顕著となる．ະ೩ଛ失低ݮには

トップランυ部を小さくする必要があると考える．

本検討では Honda での量産実੷の最小値の 3.5	 mm と

した．

スキッシュ高さとは Fig. 18で示す通り，೩মࣨ外周部

のピストンとϔッυにڬまれた部分である．この部分は高

さ 1	mm前後と薄くՐԌが఻೻しづらい．

改ળとしては高さを拡大してՐԌ఻೻を促進すること，

または高さを最小限として，ະ೩部容積をݮ࡟することが

必要と考えた．

本検討ではスキッシュ高さは Honda での量産実੷の最

小値である 0.8	mm とした．

3.3.2. テスト結果 
Fig. 19にトップランυ高さによる೩মテスト結果を示

す．テストはEngine	Speedʹ2000	rpm，IMEPʹ810	kPa

でおこなった．

いずれのピストンも，外部 EGR 率増加に対してະ೩

ଛ失が増加する傾向にある．どの外部 EGR 率においても

トップランυ高さを低ݮしたピストン形状はະ೩ଛ失が低

ピストンはϊッキングにݮした．一方でトップランυ低ݮ

よって点Րが遅角した．これはະ೩ HCがより೩মするよ

うになったためと考える．
Fig. 20にスキッシュ高さによる೩মテスト結果を示す．

テストはEngine	 Speedʹ2000	 rpm，IMEPʹ810	 kPa で

おこなった．

スキッシュ高さ 2	mm以上にすることでՐԌ఻೻を向上

できること，1	mm 以下ではٯにະ೩領域をݮ࡟できるこ

とでそれぞれະ೩ଛ失を低ݮできることがわかった．トッ

プランυ高さ低ݮ時と同様にϊッキングによる点Ր時期遅

角化が見られた．

スキッシュ高さを増大するためには೩মࣨ外周部に容積

を確保する必要がある．これはプラグ近๣に容積を確保す

るという 3.1. અから 3.2. અで示した೩মࣨコンセプト実現

する上での制約となる．

スキッシュ部拡大の効果が，ॖ 小に対して差異がないた

め，EGR限քや೩ম期間の観点でスキッシュ高さはॖ小す

る必要がある．

3.4. ೩মࣨܗঢ়վળによるਖ਼ຯ೤ޮ率վળޮ果
3.1. અから 3.3. અでおこなってきた೩মࣨの変更による

効率向上効果を確認した．Table 3に最終的なピストン形

状のॾ元値を示す．また，Fig. 21に最終的な೩মࣨ形状を

示す．なお，トップランυ高さ，スキッシュクリアランス

については，量産エンジンでの実੷最小値で設定した．

Squish height (SH)

0.8 mm1.2 mm

TH = 8 mm (base)7

6

5

4

3

8

2

7
6
5
4
3

9
8

10

2
34 4032 3830 3628 42

TH = 3.5 mm

CA50% = Position of MBF50% (deg)

External EGR rate (%)

U
nb

ur
ne

d 
lo

ss
 (

%
)

C
A

50
%

 (
de

g)

CA50% = Position of MBF50% (deg)

SH = 1.2 mm (base)

SH = 2 mm

SH = 0.8 mm

4.2

4.0

3.8

3.6

3.4

4.4

7

6

5

9

8

10

4
34 4032 3830 3628 42

External EGR rate (%)

U
nb

ur
ne

d 
lo

ss
 (

%
)

C
A

50
%

 (
de

g)

Fig. 18   Definition of squish height

Fig. 19   Unburned loss reduction by piston shape Fig. 21   Final shape of combustion chamber 

Fig. 20   Unburned loss and knock impact of squish 
height
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この結果，外部EGR率を 38%ಋ入して最大で 45.2% の

正味熱効率を達成した．

４．·とめ

ストイキにおける高ѹॖ比ロングストローク直෾アトキ

ンソンエンジンの正味熱効率改ળに向けて，೩মࣨ最適化

による೩ম改ળに取り組み以下の知見を得た．

（１）	高希釈時の着Ր性向上に対して，初期ՐԌのピストン

への接৮時期の遅角化と初期ՐԌڍ動の҆定化が有

効であることがわかった．プラグからピストン௖面ま

での距離を 6	mm 以上に設定し，ピストン௖部の形状

をプラグ真下に中心を持つઙ皿形状とすることで着

Ր性を改ળして，より高いEGR限քを得た．

（２）	೩ম期間の短ॖに対しては，ѹॖ行程におけるྲྀ動の

保持によるཚྲྀ強度の促進と，೩মࣨ中央からのՐԌ

఻೻，೩মࣨコンパクト化によるՐԌ఻೻距離の低ݮ

が有効であることがわかった．

	 ѹॖ行程でのタンブル保持のためにઙ皿のピストン

形状とし，೩মࣨ外周部にスキッシュ等のデットϘ

リュームを配さず，プラグ周辺に容積をू約した．ま

たՐԌが೩মࣨ中心から成長するために，ピストン௖

部の形状をプラグ真下に中心を持つઙ皿形状とした

結果，時間ଛ失を低ݮすることができた．

（３）	ະ೩ଛ失の低ݮに対して，ՐԌが఻೻しない೩মࣨ຤

端部の容積は最小化とすることが有効であることが

わかった．

	 特にトップランυ高さ，スキッシュ高さ共に，耐ٱ性

が成立する範囲で最小化することで，ະ೩ଛ失を低ݮ

することができた．

上記に示す೩মࣨに対して，直෾インジェクタの෾ໄ形

状最適をおこなった結果，高ѹॖ比ロングストローク直෾

アトキンソンエンジンにおいて，正味熱効率 45.2% が得ら

れた．
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この೩মࣨ形状による効率向上効果を Fig. 22に示す．

なお，このテスト結果には本稿の೩মࣨ形状に加えて直෾

インジェクタの෾ໄ最適化の効果を加えている．テストは

Engine	Speedʹ2000	rpm，IMEPʹ810	kPaでおこなった．

ピストンのઙ皿化と直෾の෾ໄ改良による EGR限քの

改ળと೩ম期間低ݮによりベースピストンに対して 0.6	 pt

の効率改ળを得た．またトップランυ高さ，スキッシュク

リアランスのॖ小によるະ೩ଛ失低ݮにより，0.6	 pt の正

味熱効率の改ળが得られた．以上により，ベースのフラッ

トピストンに対して，1.2	pt の改ળを得た．

最後に本研究での正味熱効率の位置づけを明確にするた

めに，ઙ皿ピストン（THʹ3.5	mm/SHʹ0.8	mm）と最適イ

ンジェクタでの負荷特性の結果を Fig. 23に示す．各負荷

で正味効率が最大となる外部EGR率設定とした．
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