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෭室ジΣット೩মを࠾༻した୯ؾ౵ΨιϦンエンジン

で，աڈに研究された正ຯ೤ޮ཰ 45�エンジンにରして̎

ポイントの正ຯ೤ޮ཰向上をୡ੒した．ୡ੒手๏は機ցѹ

ॖൺ 16 とし，෭室ઃܭの最ద化と෭室಺นへの断೤ࡐの

コーςΟングを実ࢪし，ѹॖൺઃఆをؚめた೩ম室ܗঢ়の

最ద化をおこなった．その݁果，ಉ࣌に 46LEV20 エϛッ

シϣン規੍ରԠのため N0X ഉ出ྔは 30	 ppm と୸化水ૉ

ഉ出ྔは 2000	 ppm をୡ੒した．また，೩ম҆ఆ性は$1mi

3� Ҏ下と౵಺ѹ力上ঢ཰は 300	 L1a/deH Ҏ下とし，実車

のৼ動૽Ի要ٻをຬ足する数஋をୡ੒した．

"#453"$5

A two-point increase in brake thermal efficiency 
was achieved over an engine with a brake thermal 
efficiency of 45% from a previous study by using a 
single-cylinder gasoline engine adopting pre-chamber 
jet combustion. These results were achieved with a 
mechanical compression ratio of 16:1 by optimizing 
the pre-chamber design, coating the pre-chamber 
inner walls with thermal insulation, and optimizing 
the combustion chamber shape, including compression 
rat io set t ings. The result ing configuration also 
achieved NOx emissions of 30 ppm and hydrocarbon 
emissions of 2000 ppm, which puts it in compliance 
with SULEV20 emission regulations. In addition, 
combustion stability was kept to a CPmi of 3% or 
lower, the rate of in-cylinder pressure increase to 300 
kPa/deg or lower, and noise vibration requirements for 
actual vehicles were satisfied.

̍ɽ·͕͖͑

ۙ年，ީؾ変動の原Ҽの一つとߟえられる $02 のഉ

出ྔݮ࡟への取り૊みがٸ଎にਐみ，ࠓ後は Ele c t r i c	

Vehicle（EV）や FVel	 $ell	 Vehicle（F$V）などの ;ero	

Emission	Vehicle（;EV）のׂ合が૿Ճしていくと༧૝され

ている．しかしながら，;EVのී及֦大には࣌間が必要で

あると༧ଌされており，಺೩機ؔをੵんだHZCrid	Electric	

Vehicle（HEV）と1lVH-in	HZCrid	Electric	Vehicle（1HEV）

が౰෼の間は主流となるとߟえられる．HEVと 1HEVの

೩අ向上のためにはモータやόッςϦなどのి動技術の

研究にՃえて，಺೩機ؔの正ຯ೤ޮ཰向上技術の研究が必

要である．Honda はこれまでの研究でΨιϦンエンジンに

おいて正ຯ೤ޮ཰ 45� をୡ੒（１）しており，࣍ のスςップ

として正ຯ೤ޮ཰ 50� を目ࢦしている．正ຯ೤ޮ཰ 50�

ୡ੒のためには，高ѹॖൺエンジンへのϦーン೩মの࠾༻

が必要である．

そのため，Ϧーン೩মには高いノッΩング཈੍ޮ果と

ք性能がݶしいエϛッシϣン規੍にରԠできるϦーンݫ

要ٻされる．Honda では HomoHeneoVs	Lean-charHe	 4parL	

IHnition（HL4I）೩মの研究（̎）において，高いϦーンݶք性

能と௿ N0X をୡ੒した．しかし，࣭ۉϦーン೩মは EGR

೩মにൺ΂てノッΩング཈੍ޮ果が௿いことが知られてい

る（̏）．また，౵಺エンυΨスのرബ化によりノッΩングを

཈੍する੒૚೩মがߟえられる．しかし，੒૚೩মの՝୊

は࣭ۉ೩মとൺֱしてN0X ഉ出ྔが高くなることである．

੒૚೩মはDirect	Injection	4tratiped	$harHe（DI4$）೩ম

が研究（̐）されている．DI4$ ೩মでは EGRಋೖを併༻す
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ることで高いϦーンݶք性能と௿ N0X ഉ出ྔをཱ྆して

いる．EGRಋೖを併༻すると೤ޮ཰向上ޮ果が௿下するた

め，೤ޮ཰向上のޮ果を最大ݶにಘるためには，EGRಋೖ

を併༻せずに௿ N0X ഉ出ྔを実現する੒૚೩মが必要で

あるとߟえた．

本研究ではϦーン೩মで性能要ٻをୡ੒する手段とし

て，੒૚೩মの一つである෭室ジΣット೩মを研究した．

෭室ジΣット೩মのエンジンߏ੒を Fig. 1にࣔす．೩ম

室の中ԝ෦に෭室をઃஔし，その಺෦に点Րプラグと෭室

಺をྔ産点ՐシスςムのエωϧΪーでணՐՄ能な空೩ൺ

（AFR）に੍ޚするためのઐ༻௚෾（DI）インジΣクタを配

ஔするߏ੒となっている．また，主室側への೩ྉڅڙをお

こなうポート෾ （ࣹ1I）インジΣクタを別にඋえる．それ

により，主室と෭室のࠞ合ؾ AFR がҟなる੒૚೩মをお

こなう．また，෭室ジΣット೩মは෭室༰ੵのઃఆにより

Ϧッνなࠞ合ؾのׂ合がܾめられ，ઐ༻ DI インジΣクタ

でねらいのAFRに੍ޚすることができる．そのため，੒૚

೩মでありながら，N0X ഉ出ྔを௿く཈えることがՄ能で

ある．本稿では，その෭室ジΣット೩মの研究について঺

հする．

Fig. 1   Engine configuration for pre-chamber jet 
combustion

ン௿ݮの目ඪ஋についてݕ౼した．目ඪとするエϛッシϣ

ン規੍は 46LEV20 とし，Ϧーン೩মઐ༻の後ॲ理৮ഔ

シスςム（̑）の࠾༻を前提にୡ੒を目ࢦした．৮ഔシスς

ムড়化཰は୸化水ૉ（H$）にରして 99.6�，N0X にରして

95.9� を前提とした．ݕ౼方๏はFT1-75 モーυ走行σー

タからࢉ出したモーυ中におけるエンジンճ転数とෛՙの

運転ස度を࢖༻し，ఆৗੵࢉによるモーυシϛュϨーシϣ

ンをした．その݁ࢉܭ果からޮ཰点ෛՙにおいてフΟーυ

N0X ഉ出ྔは 50	 ppm Ҏ下，フΟーυ H$ ഉ出ྔは 2800	

ppm Ҏ下を目ඪ஋とした．Ճえて，೩ম҆ఆ性と౵಺ѹ力

上ঢ཰（d1/dВ）は実車のৼ動૽Ի要ٻをຬ足する数஋に

する必要がある．そこで本研究では，目ඪ性能を最高正ຯ

೤ޮ཰のୡ੒৚݅で正ຯ೤ޮ཰向上をؚめҎ下のޒつとఆ

めた．೩ম҆ఆ性のࢦඪはਤࣔฏۉ有ޮѹ変動཰（$1mi）

とした．

（１）	目ඪ正ຯ೤ޮ཰

	 45� ୡ੒技術にରして̎ポイントҎ上の向上

（̎）	46LEV20 ୡ੒のための目ඪエϛッシϣン

	 フΟーυN0X ഉ出ྔは 50	ppm Ҏ下

	 フΟーυH$ഉ出ྔは 2800	ppm Ҏ下

（̏）	実車のৼ動૽Ի要ٻ

	 $1mi は 3�Ҏ下

	 d1/dВは 350	L1a/deH Ҏ下

࣍に，正ຯ೤ޮ཰およͼ N0X ഉ出ྔの目ඪ性能をୡ੒

するために要ٻされる AFR についてݕ౼した．まずॳめ

に，目ඪ正ຯ೤ޮ཰ୡ੒に必要な AFR についてݕ౼した

݁果をઆ明する．ݕ౼には１࣍ݩシϛュϨーシϣンを༻い

て.inimVm	advance	Gor	Cest	torRVe（.#T）運転，主೩মظ

間（.F#	 10-90�）が 25	 deH ఆとした場合の正ຯ೤ޮ཰ݻ

の変化を EGR ೩মおよͼϦーン運転৚݅でࢉܭした．ܭ

はઌの研究で正ຯ೤ޮ཰ࢉ 45� をୡ੒したエンジンの性

能݁果を基におこない，運転৚݅は最高正ຯ೤ޮ཰ୡ੒৚

݅とした．݁ࢉܭ果を Fig. 2にࣔす．これより̎ポイント

の正ຯ೤ޮ཰向上のためにはAFR	28 Ҏ上のϦーンݶք性

能が要ٻされることがわかった．

Spark plug

Pre-chamber

DI injector
PI injector

̎ɽ໨ඪ஋ͷઃఆ

正ຯ೤ޮ཰ 50� ୡ੒への֤技術ਐ化の目ඪઃఆとして，

ഇ೤ճऩ，点Րシスςム，インジΣクタ，ྫྷ ٫ଛࣦ௿ݮ技

術などの技術ਐ化で̏ポイント，࢒り̎ポイントをϦー

ン೩মでୡ੒する．本研究のねらいは，աڈに研究された

正ຯ೤ޮ཰ 45� エンジン（１）にϦーン೩মを૊み合わせて

̎ポイントҎ上の正ຯ೤ޮ཰向上をୡ੒することである．

Ϧーン೩মを࠾༻する場合，ݩࡾ৮ഔによるഉΨスড়化

ができない．そのため，Ϧーン೩মઐ༻の後ॲ理৮ഔの࠾

༻と೩ম室からഉ出されるエϛッシϣン（フΟーυエϛッ

シϣン）の௿ݮによりݫしいエϛッシϣン規੍をクϦΞす

る必要がある．そこで，まずॳめに，フΟーυエϛッシϣ
Fig. 2   Brake thermal efficiency for EGR combustion 

and lean combustion using 1-D simulation
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࣍に，N0X ഉ出ྔ 50	 ppm Ҏ下をୡ੒するための AFR

を明֬にするために，ઌの研究で正ຯ೤ޮ཰ 45� ୡ੒し

たエンジンで AFR にରする N0X ഉ出ྔの特性を֬認し

た．N0Xഉ出ྔは౵಺最高Թ度と૬ؔがありノッΩングに

よる点Ր஗֯によりഉ出ྔが変化する．そのため，運転৚

݅は，ノッΩングによる影響がؚまれないエンジンճ転数

2000	rpm，ਤࣔฏۉ有ޮѹ（I.E1）470	L1a の運転৚݅で

֬認した．݁ 果を Fig. 3にࣔす．この݁果から，N0X ഉ出

ྔを 50	 ppm Ҏ下とするためには，AFR	 30 Ҏ上のϦーン

౼ݕք性能が必要であることがわかった．上記の二つのݶ

݁果から，AFR	 30 Ҏ上で運転Մ能なϦーン೩মの実現を

目ࢦした．

するため，プラグۙ๣をϦッνな AFR のࠞ合ؾ෼෍にす

る必要があった．また，プラグۙ๣のϦッνなAFRのࠞ合

も多かった．その݁果，N0Xྔؾ ഉ出ྔが多くなることが

՝୊であった．෭室ジΣット೩মでは，ѹॖ行ఔで෭室಺

に೩ྉを෾ࣹすることで主室側へ೩ྉが流出することなく

෭室಺にཹまる．そのため，෭室༰ੵઃఆで౵಺શମAFR

にରしてϦッνな AFR となるྖҬをௐ੔できる༏Ґ性が

ある．また，෭室಺ࠞ合ؾをねらいのAFRに੍ޚし，ಉ࣌

にプラグۙ๣にϦッνなࠞ合ؾをຖαイクϧ҆ఆして配ஔ

できる༏Ґ性がある．Ҏ上のような特性を࣋つため，੒૚

೩মでありながら N0X ഉ出ྔの௿ݮが実現できる೩মで

ある．
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Fig. 3   Characteristics of NOX emissions by AFR for 
base engine

Fig. 4   Visualized direct bottom view and CFD 
calculations for pre-chamber jet combustion

̏ɽ೩মίϯηϓτ

෭室ジΣット೩মの೩মաఔについて，Fig. 4にࣔす෭

室ジΣット೩মをϘトムϏューで௚઀ࡱ影したՄࢹ化ը૾

およͼ$ompVtational	FlVid	DZnamics（$FD）の݁ࢉܭ果で

આ明する．主室へはؾٵ行ఔに 1I インジΣクタで೩ྉڙ

༺をし，ѹॖ行ఔに෭室಺のઐڅ DI インジΣクタを෾ࣹ

することで෭室と主室の AFR がҟなるࠞ合ؾঢ়ଶをܗ੒

する．その後，෭室಺の点Րプラグにより点ՐʤFig. 4 (1)ʥ

することで෭室಺の೩মが開࢝され，主室と෭室の間にѹ

力ࠩが生じる．そのѹ力ࠩをར༻して෭室から主室へՐԌ

が෾出しʤFig. 4 (2)ʥ，その೤エωϧΪーにより主室のࠞ合

ଶをとܗが೩মを開࢝するʤFig. 4 (3)ʥ．このような೩মؾ

るために，෭室ジΣット೩মは҆ఆしたணՐ性能を֬อで

き，また主室のࠞ合ؾが多点ணՐをىこすことでٸ଎೩ম

を実現することがՄ能な೩মである．その݁果，高いϦー

ンݶք性能のୡ੒とಉ࣌にノッΩングの཈੍がظ଴できる

೩মである．

࣍に，෭室ジΣット೩মが௿ N0X ഉ出ྔとなる༏Ґ性

についてઆ明する．աڈの੒૚೩মでは౵಺流動と DI ෾

ࣹのαイクϧばらつきが発生しても҆ఆしたணՐ性を֬อ

̐ɽΤϯδϯઃܭ

目ඪ性能ୡ੒に向けた෭室ジΣット೩মエンジンの֤ઃ

．パラϝータの影響をઆ明するܭ

�����ධՁΤϯδϯॾݩ
本研究に༻いたࢼڙエンジンのॾݩを Table 1にࣔす．

このエンジンは，正ຯ೤ޮ཰ 45�をୡ੒した研究において

ॏ要な要ૉであったϘΞストローク（4/#）ൺとѹॖൺはҡ

࣋しつつ，ϘΞܘを 73	mm とした୯ؾ౵エンジンである．

また，ಉじくॏ要な要ૉであったؾٵห஗ดじΞトΩンι

ンαイクϧもܧঝした．ѹॖ行ఔのѹॖൺはؾٵหดじ࣌

の౵಺༰ੵにରするѹॖ上ࢮ点の౵಺༰ੵからࢉܭしたѹ

ॖൺを実ޮѹॖൺとした．また，๲ு行ఔのѹॖൺは๲ு

ൺ（機ցѹॖൺ）としてࣔす．

�����෭ࣨઃܭ
෭室ジΣット೩মエンジンで主室の೩মへ大きく影響を
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およ΅す෭室から主室へڅڙされる೤エωϧΪーྔをܾఆ

する෭室ઃܭについてݕ౼した．主な෭室のઃܭパラϝー

タは，Fig. 5にࣔす෭室༰ੵ，෭室෾޸数，෭室෾ܘ޸，そ

れと෭室෾޸数と෭室෾ܘ޸からࢉܭされる෭室෾޸૯断

面ੵである．最దઃܭをするためにこれらのઃܭパラϝー

タの֤性能への影響を֬認した．Ҏ下に，目ඪ஋のୡ੒に

大きくد༩した෭室༰ੵと෭室෾޸૯断面ੵについてৄし

くઆ明する．
Fig. 6にաڈに研究された正ຯ೤ޮ཰ 45ˋエンジンで

最大正ຯ೤ޮ཰となるエンジンճ転数 2000	 rpm，I.E1	

810	 L1a，AFR	 35 の運転৚݅において෭室༰ੵを変ߋし

た場合の֤性能への影響をࣔす．෭室༰ੵが小さい΄ど，

N0X ഉ出ྔおよͼ d1/dВが௿ݮできるが，一方で.F#	

10-90�	 anHle は૿Ճする܏向にある．೤ޮ཰は෭室༰ੵ

2.0	cm3 までは೤ޮ཰の௿下はなく，それҎ上小さくすると

೤ޮ཰が௿下する݁果となった．N0X ഉ出ྔが௿ݮするの

は෭室༰ੵが小さい΄どϦッνなࠞ合ׂؾ合が௿下するた

めである．またಉ࣌に෭室಺Ψスྔが௿下するため෭室か

ら主室へڅڙされる೤エωϧΪーが௿下し d1/dВの௿下

およͼ೩মظ間の૿Ճがىこるためである．೤ޮ཰の変化

にରしては，AFR	 35 の運転৚݅で෭室から主室へڅڙさ

れる೤エωϧΪーが೩ম҆ఆ性をҡ࣋できなくなる೤エω

ϧΪーྔになるとH$が૿Ճするため大きく೤ޮ཰が௿下

しているとߟえられる．Ҏ上の性能݁果から，෭室༰ੵઃ

ఆはN0X ഉ出ྔおよͼ d1/dВを最小にしつつ೤ޮ཰௿下

をおよ΅さない 2.0	cm3 とした．

Fig. 7にエンジンճ転数 2000	 rpm，I.E1	 810	 L1a，

AFR	 35 の運転৚݅における෭室෾޸૯断面ੵを変ߋし

た場合の֤性能への影響をࣔす．෭室෾޸૯断面ੵを小

さくする΄ど N0X ഉ出ྔは௿ݮできるが，d1/dВが૿Ճ

する．.F#	10-90�	anHle は෭室෾޸૯断面ੵを小さくす

る΄ど௿下していくが，೤ޮ཰は෭室෾޸૯断面ੵが 20	

mm2 で最大஋となり，それより大きくても小さくても೤

ޮ཰は௿下する．これは෭室෾޸૯断面ੵが小さい΄ど

෭室のѹ力上ঢが高く主室へڅڙされる೤エωϧΪーが

૿Ճし೩ম҆ఆ性が֬อできるためである．そのため，ಉ

౳の೩ম҆ఆ性を֬อするࡍに点Ր࣌ظを஗֯化するこ

とがՄ能となり，౵಺最高Թ度が௿下し N0X ഉ出ྔを௿

૯断面ੵが޸できる．೤ޮ཰の変化にରしては，෭室෾ݮ

大きす͗ると෭室のѹ力上ঢが௿く෭室から主室へڅڙ

Table 1   Test engine specifications for pre-chamber jet 
combustion

Number of cylinders 1

Displacement volume (cm3) 458

Bore (mm) 73

Stroke (mm) 109.5

Stroke/bore ratio 1.5

Expansion ratio 17.0

Effective compression ratio 12.5

Aspiration Supercharger

Fuel supply (main/pre) (PI/DI)

Ignition energy (mJ) 60

Pre-chamber volume

Nozzle diameter

Number of nozzles

Nozzle 
cross-sectional 
area
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Fig. 5   Pre-chamber design parameters

Fig. 6   Comparison of pre-chamber volume on 
NOX and thermal efficiency

Fig. 7   Comparison of NOX and thermal efficiency by 
total nozzle cross-sectional area
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される೤エωϧΪーが௿下する．そのため，AFR	 35 の運

転৚݅で೩ম҆ఆ性のҡ࣋ができなくなり H$ が૿Ճす

るため೤ޮ཰は௿下する．一方で෭室෾޸૯断面ੵが小

さす͗ると AFR	 35 の運転৚݅での೩ম҆ఆ性を֬อす

るのに必要Ҏ上に෭室ѹ力上ঢがおき，෭室から主室へ

される೤エωϧΪーが૿Ճする．それにより෭室でڅڙ

のྫྷ٫ଛࣦ૿Ճの影響が大きくなり೤ޮ཰が௿下すると

えられる．一方でߟ d1/dВは෭室から主室へڅڙされる

೤エωϧΪーが૿Ճするとܹٸな೩মとなるため高くな

る．Ҏ上の性能݁果から，෭室෾޸૯断面ੵઃఆは N0X
ഉ出ྔおよͼ d1/dВが目ඪ数஋Ҏ下であり，೤ޮ཰最大

となる 20	 mm2 とした．۩ମ的なઃܭ஋は，෭室෾޸数は

10 はПܘ޸෭室෾，޸ 1.6	mm のઃఆとした．

෭室ઃܭの最ద化をおこなった後の֤性能を Fig. 8にࣔ

す．Fig. 8はエンジンճ転数 2000	rpm，I.E1	810	L1a，の

高ෛՙ運転৚݅における AFR にରする性能݁果をࣔして

いる．正ຯ೤ޮ཰のࢉ出には正ຯ೤ޮ཰ 45� をୡ੒した

研究とಉ༷に௚ྻ̐ؾ౵エンジン૬౰のϝΧχΧϧフϦク

シϣンおよͼ１࣍ݩシϛュϨーシϣンによりਪఆしたաڅ

機ଛࣦを༻いた．೩ম҆ఆ性はAFR	 38 まで $1mi	 3� Ҏ

下をୡ੒し，AFR	 30 Ҏ上の৚݅において.#T運転を実

現している．

�����෭ࣨʹ͓͚Δྫྷ٫ଛࣦͷ௿ٕݮज़
෭室಺೩মはൺ表面 （ੵ4/Vൺ）が大きいために，น面へ

のྫྷ٫ଛࣦが高くなるՄ能性がߟえられた．そのため，೤

ޮ཰の向上のために෭室಺のྫྷ٫ଛࣦの௿ݮに取り૊ん

だ．ྫྷ ٫ଛࣦ௿ݮを目ࢦし෭室಺นに Fig. 9に੺৭でࣔす

෦෼への断೤ࡐのコーςΟングをおこなった．また，෭室

಺表面ੵにରするコーςΟング෦のׂ合は 37�である．エ

ンジンճ転数 2000	 rpm，I.E1	 810	 L1a，AFR	 35 の運転

৚݅におけるコーςΟングの影響を Fig. 10にࣔす．それ

により，ྫྷ ٫ଛࣦ௿ޮݮ果とそれに෇ਵする主室への೤エ

ωϧΪーྔの૿Ճによりະ೩ଛࣦの௿ޮݮ果がಘられ，೤

ޮ཰が 0.5 ポイント向上する݁果となった．また，ノッΩ

ングにରする影響がなかったため࣌間ଛࣦは変化がなく，

ഇ೤は上記ଛࣦ௿ݮ෼のす΂てが೤ޮ཰向上とならないた

めഇ೤もಉ࣌に૿Ճした．

�����೩মࣨ 4�7ൺઃఆ
෭室ジΣット೩মエンジンにおいては，ಉ一ѹॖൺの一

ൠ的なΨιϦンエンジンにൺ΂て，೩ম室の4/Vൺが૿Ճ

する．また෭室༰ੵがಉ一の場合，ѹॖൺが高い΄どその

影響は大きくなる．そのため，ѹॖൺと೩ম室の4/Vൺの

した．Fig. 11にѹॖൺと౼ݕについて܎ؔ 4/Vൺのൺֱ

ςストからಘられた೤ޮ཰感度Ϛップをࣔす．ਤ中の4tep	

1 として，೩ম室の 4/V ൺの影響を֬認するため，ѹॖൺ

を௿下させることによる೩ম室の 4/V ൺ௿ݮの性能を֬

認した．その݁果，ѹॖൺ௿下により理論೤ޮ཰は௿下す

る一方，ྫྷ ٫ଛࣦ，ະ೩ଛࣦの௿ޮݮ果が大きくٯに೤ޮ

཰が向上する݁果がಘられた．またਤ中の4tep	 2 として，

೩ম室ܗঢ়を最ద化し೩ম室の 4/V ൺのさらなる௿ݮを

Fig. 8   Lean characteristics under heavy load
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Fig. 11   Effects of surface-to-volume ratio and 
compression ratio on brake thermal 
efficiency in pre-chamber jet combustion 
engine

ൺの高いポート̗の仕༷では೩ম҆ఆ性が௿下することが

わかった．೩মظ間に変化がない理༝として෭室ジΣット

೩মでは，点Րプラグは෭室಺にあるため，௨ৗ4I エンジ

ンのように流動ڧ化によるॳظՐԌ֩の੒長ଅਐޮ果がಘ

られないためとߟえられる．࣍ に೩ম҆ఆ性௿下解ੳのた

め$FDによる౵಺流動解ੳした݁果を Fig. 13にࣔす．こ

のਤはѹॖ行ఔ，෭室へ೩ྉ෾ࣹ後のクランクΞングϧ 80	

deH#TD$ における౵಺流଎෼෍をࣔしている．ポート̖

では，主室と෭室のΨスަ換が΄とんどないのにରして，

ポート̗ではタンブϧ流れが࢒っており主室と෭室のΨス

ަ換がおこなわれていることがわかる．෭室಺にཹまらせ

るためにѹॖ行ఔで෭室಺ઐ༻ DI インジΣクタにより෾

ࣹした೩ྉが，この࢒ଘするタンブϧ流れにより主室へ流

され，೩ম開࢝࣌の෭室಺೩ྉྔがαイクϧ͝とに変化す

る．その݁果，αイクϧ͝とに෭室から主室へڅڙされる

೤エωϧΪーの変動により，主室の೩মもαイクϧ͝とに

変動し೩ম҆ఆ性が௿下するとߟえられる．Ҏ上の݁果か

ら，෭室ジΣット೩মの౵಺流動はタンブϧൺの௿いポー

ト̖仕༷とした．

ਤり೤ޮ཰を向上させた．Ҏ上の݁果から，෭室ジΣット

೩মエンジンのѹॖൺઃఆは೩ম室ܗঢ়のݟ௚しをؚめて

ѹॖൺ 16 とした．

�����౵಺ྲྀಈઃఆ
ઌの研究で正ຯ೤ޮ཰ 45� をୡ੒したエンジンはՐԌ

఻೻଎度向上を目的として高タンブϧポートを࠾༻してい

た．しかし，෭室ジΣット೩মでは೩মܗଶが変化するた

め要ٻされる౵಺流動が変化することがߟえられた．その

ため，෭室ジΣット೩মにおける最దな౵಺流動のબఆを

おこなった．タンブϧൺのҟなる二つのポート仕༷で性能

をൺֱした݁果を Fig. 12にࣔす．ポート̖のタンブϧൺ

は 0.4，ポート # のタンブϧൺは 1.8 で，エンジンճ転数

2000	rpm，I.E1	510	L1a運転৚݅でൺֱした݁果である．

タンブϧൺのҧいによる೩মظ間の変化はなく，タンブϧ

Fig. 12   Performance results for intake ports with 
different tumble ratios
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Fig. 13   In-cylinder flow with CFD at crank angle of
80° BTDC

̑ɽ݁ূݕՌ

ここまでड़΂てきた෭室ジΣット೩মエンジンのରԠ技

術をす΂てద༻した୯ؾ౵エンジンにおいて最ऴୡ੒஋を

֬認した．最ऴ仕༷のエンジンॾݩを Table 2にࣔす．正

ຯ೤ޮ཰は 45� をୡ੒した研究とಉ༷に௚ྻ̐ؾ౵エン

ジン૬౰のϝΧχΧϧフϦクシϣンおよͼ１࣍ݩシϛュ

Ϩーシϣンによりਪఆしたաڅ機ଛࣦを༻いてࢉ出した．	
Fig. 14にエンジンճ転数 2000	 rpm，I.E1	 870	 L1a の

高ෛՙ運転৚݅における AFR にରする֤性能をࣔす．೩

ম҆ఆ性はAFR	40 まで $1mi	3� Ҏ下をୡ੒し，AFR	35

の৚݅において .#T 運転を実現することで正ຯ೤ޮ཰

は 45� にରして̎ポイント向上をୡ੒した．また，ಉ࣌に

正ຯ೤ޮ཰向上をୡ੒したAFR	 35 の৚݅において，その
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ଞの目ඪ性能であるN0X ഉ出ྔは 30	 ppm，H$ഉ出ྔは

2000	 ppm，$1mi は 1.2�，d1/dВは 300	 L1a/deH をୡ੒

した．
Fig. 15にエンジンճ転数 2000	 rpm における֤ෛՙに

ରする正ຯ೤ޮ཰をઌの研究で正ຯ೤ޮ཰ 45� をୡ੒し

たエンジンとൺֱした݁果をࣔす．正ຯ೤ޮ཰は，最大と

なるෛՙ৚݅Ҏ֎においても向上していることが֬認さ

れた．

本研究でಘられた੒果は୯ؾ౵エンジンにおけるもので

ある．ࠓ後はこれらの੒果をద༻した自動車༻の多ؾ౵エ

ンジンの実༻化に向けて，෦෼ෛՙと出力点運転をཱ྆す

るաڅシスςム開発およͼϦーン೩মにରԠしたઐ༻৮ഔ

の開発をおこなっていく．

Table 2   Final test engine specifications 

Number of cylinders 1

Engine type DOHC 4-valve

Displacement volume (cm3) 458

Bore (mm) 73

Stroke (mm) 109.5

Stroke/bore ratio 1.5

Expansion ratio 16.0

Effective compression ratio 12.5

Pre-chamber volume (cm3) 2.0

Nozzle diameter (mm) 1.6

Number of nozzles 10

Pre-chamber specification
Thermal insulation

coating

Intake port Weak flow

Aspiration Supercharger

Fuel supply (main/pre) PI/DI

Ignition energy (mJ) 60
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Fig. 14   Lean characteristics at high load with final 
test engine specifications

Fig. 15   Achieved brake thermal efficiency at engine 
speed of 2000 rpm
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˙ஶɹऀ˙

小 ྛ 広 थ ߕ 村 ެ య 中西ܒ太࿕

大 田 ಞ ࢤ ໐ ւ ༟ थ ஛ ܗ ಙ 之

̒ɽ·ͱΊ

機ցѹॖൺ 16 の୯ؾ౵ΨιϦンエンジンに෭室ジΣッ

ト೩মをద༻し，෭室ઃܭの最ద化およͼ෭室の௥Ճにى

Ҽする֤ଛࣦの௿ݮをおこなった．その݁果，エンジンճ

転数 2000	 rpm，I.E1	 870	 L1a，AFR	 35 の運転৚݅にお

いてҎ下にࣔす性能をୡ੒した．

（１）	目ඪ正ຯ೤ޮ཰

	 45� ୡ੒技術にରして̎ポイント向上

（̎）	46LEV20 ୡ੒のための目ඪエϛッシϣン

	 フΟーυN0X ഉ出ྔは 30	ppm

	 フΟーυH$ഉ出ྔは 2000	ppm

（̏）	実車のৼ動૽Ի要ٻ

	 AFR	40 まで $1mi	3� Ҏ下

	 d1/dВは 300	L1a/deH
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