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Abstract

直噴ガソリンエンジンは動力源としての可能性
の高さを認められながら，一度は生産されたもの
の，50年近く実験室から外へ出ることはなかった。
ところが，1990年以降，電子制御技術を駆使した
新しい概念に基づく直噴ガソリンエンジンの開発
が進み，1996年ついに実用化に至った。このエン
ジンは高圧のコモンレールシステムを用いて噴射
時期を制御し，低負荷では成層燃焼，高負荷では
均質燃焼と燃焼形態を切り替えて低燃費と高出力
を両立したことが特徴である。本報は，公表され
た技術論文をもとに最近の直噴ガソリンエンジン

の混合気形成，燃焼に対する考え方を解説する。
まず，燃料噴射系に要求される事柄と噴射ノズル
の主流となっているスワールノズルついて説明す
る。混合気形成についてはポート噴射ガソリンエ
ンジンやディーゼルエンジンの場合と比較しなが
ら蒸発と混合に対する筆者の基本的考え方を示
す。具体的な混合気形成法については混合気形成
に支配的な要因毎に分類して紹介する。成層燃焼
については低負荷の燃焼効率を中心に解説し，均
質燃焼についてはポート噴射との違いを述べる。

Recent direct injection gasoline engines have

remarkably improved specific fuel consumption and

increased power.  These direct injection gasoline

engines have a high pressure common rail fuel

injection system to operate a mixed strategy using

early injection at high load and late injection at low

load. 

Mixture formation and combustion process in these

engines are described in this paper.  First, engine

operating design concepts are shown and compared

with “classic” ones. Next, general fuel system

requirements are explained.  Fuel vaporization and

fuel/air mixing in a cylinder are discussed, based on

the fuel property and the theory of momentum.

Methods for mixture preparation are introduced, being

sorted by the utilization of charge flow and piston

crown which dominate the mixture formation.  Finally,

the combustion process and engine performance of

both stratified mode and homogeneous mode are

explained.  Based on the review of technical

publications, the trends and directions of the

development of direct injection gasoline engines are

discussed.



1．はじめに

近年脚光を浴びている直噴ガソリンエンジンも
Fig. 1に示すように過去から様々な検討がなされ
ている。実際に生産し，使用されたものには航空
機用エンジンDB601 ( ダイムラーベンツ )，1953

年発売のスポーツ車300SL ( メルセデス ) がある。
これらは当時のキャブレタ付エンジンの出力不足
やレスポンスの悪さを解消するのが主たる目的
で，予混合エンジンであった。これは直噴ガソリ
ンエンジンの歴史からみれば，第1世代と呼べる
ものである。
成層燃焼としての直噴ガソリンエンジンも早く
から研究開発が行われ，1940年代中頃にTCP

( Texaco Combustion Process )１）などの特許が出さ
れている。成層燃焼としての直噴ガソリンエンジ
ンが最も脚光を浴びるようになったのは石油枯
渇，大気汚染が問題となった1960～80年頃で，
燃費がよく，多種燃料性に優れ，予混合エンジン
に比べてNOxの排出量が少ない点が注目され，特
に米国，欧州を中心に盛んに研究された。Witzky

燃焼方式２），TCPを発展させたTCCS ( Texaco

Combustion Controlled System )３），FCP４）( Ford

Combustion Process，後のPROCO５）( Programmed

Combust ion System )  )，MAN-FM６），MCP７）

( Mitsubishi Combustion Process ) など様々な方式が
提案されるとともに，その性能が調べられた。し
かし，燃料事情がひとまず好転したこと，排気浄
化は三元触媒と空燃比制御によって達成されたこ

とによって，ガソリンエンジンはポート噴射によ
る量論比，予混合燃焼が主流となり，その後も直
噴エンジンの研究は続いたが，実用には至らなか
った。実用に至らなかったもう一つの理由は出力
がIDIディーゼルエンジン並であったことであろ
う ( Fig. 2 )。当時のエンジンおよび燃料噴射系の
ほとんどはディーゼルエンジンがベースで，全運
転域を成層燃焼で行おうとしていたからである。
動力源としてみた場合，比出力の高さを持ち合わ
せていなかったことはガソリンエンジンとしての
魅力に欠けていた。この頃のエンジンは第2世代
と呼べるものである。1989年にMAN-FM方式を
洗練させたGDI８）( VW:Gasoline Direct Injection )

エンジンが発表されて以来，この形態のエンジン
はほとんど開発されていない。

1990年以降になると第3世代と呼べる新しい形
態の直噴ガソリンエンジンが登場する。ベースは
4弁ペントルーフのガソリンエンジンに，噴射系
は高圧化されたコモンレール方式に変わり，電子
制御式インジェクタが使われるようになった。
1993年にはトヨタ自動車が低負荷は成層燃焼，高
負荷は均質燃焼と燃焼形態を切り替える直噴ガソ
リンエンジンを発表し，高出力と低燃費が両立で
きることを示した。そして，1996年に三菱自動車９），
トヨタ自動車１０）から，1997年に日産自動車１１）か
ら直噴ガソリンエンジン搭載車が発売されるに至
った。1995年以降，技術論文も相継いで発表され
るようになり，技術的内容やエンジン性能ととも
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Fig. 1 Chronological history of direct injection
gasoline engines. Fig. 2 Comparison of maximum BMEP.

NA:Naturally Aspirated  TC:Turbocharged  SC:Supercharged



に，固有の混合気形成過程や燃焼過程が少しずつ
明らかになってきている。今や新世代のガソリン
エンジンとして注目を集めており，今後の拡大，
発展が期待されるが，混合気形成や燃焼方式につ
いては，現在でも様々な形態が提案され，開発が
進められている。
ここでは，第3世代の直噴ガソリンエンジンを

対象として，これまで公表された結果と筆者の知
見をもとに，混合気形成と燃焼およびそれによっ
て得られるエンジン性能について解説する。

2．第３世代の直噴ガソリンエンジン

最近の直噴ガソリンエンジンの考え方は大きく
2種類に分けられる。一つは部分負荷では成層燃
焼，高負荷と高速時には均質燃焼というように燃
焼形態を切り替えて，ガソリンエンジンとしての
比出力の高さを確保しながら，部分負荷の燃費率
を大幅に改善しようというものである９～１１）。具
体的に説明すると，低負荷では，これまでのポー
ト噴射に比べてはるかに多い空気を吸入する。そ
して，圧縮行程後半に燃料を噴射し，点火プラグ
の周りに混合気を集めるようにする。筒内全体と
しては空気の多い超希薄状態でありながら，安定
した燃焼が可能となるわけで，通常のガソリンエ
ンジンのように吸気を絞って空気量を減らす必要
がなくなり，ポンピング損失や冷却損失が減るほ
か，空気サイクルに近づくので，熱効率が向上す
る。一方，高負荷では吸気行程に燃料を噴射し，
点火までの長いクランク角を利用して均質混合気
を形成する。こうして燃焼時の空気利用率を高め
る。Fig. 3は成層と均質の作動域の例を示したも
ので，低中速，低中負荷が成層領域である。自動
車におけるエンジン使用域の大部分はこの成層域
の中に入る。このエンジンは言わばディーゼルエ
ンジンとガソリンエンジンの良いところを兼ね備
えているわけで，動力源として魅力的であり，現
在市販されている直噴ガソリンエンジンの何れも
がこの形態である。研究・開発の多くも成層ある
いは成層と均質の両立，制御に向けられている。
もう一つは予混合エンジンの発展型としての直
噴エンジンである１２，１３）。ガソリンエンジンの燃
料供給は上流のスロットル位置におけるキャブレ

タ方式からSPI ( Single Point Injection )，そして各
気筒吸気ポート噴射 ( MPI;Multi Point Injection ) へ
と筒内へ近づき，空燃比制御性を高めてきている。
その究極の形態が筒内直噴であるという考え方で
ある。ポートでの残留燃料がないことから，定常，
過渡ともに精密な空燃比制御が可能になるばかり
でなく，始動時の燃料量を少なくし，触媒活性前
のHC排出量を低減できるなど，エミッション低
減上のメリットが大きい。基本的にはポート噴射
と同じ空燃比制御であるから，燃費の向上は成層
燃焼ほど期待できない。
希薄条件下の成層燃焼を含まない後述の形態が

前述の形態と並んで検討されている理由には以下
のようなことがあげられる。
�同一の構成で成層と均質という異質な混合
気形成を達成するのは技術的な困難さが大きい。
�成層燃焼は噴射系への要求が厳しく，制御
も複雑になるため，コスト増大が避けられない。
�希薄条件下のNOx低減は量論比運転での三元
触媒による浄化に比べてより難しい。
� 成層燃焼は主に低負荷であり，エネルギ比
率でみれば，均質燃焼の割合が大きい。
�直噴化によるノック改善 ( 後述 ) でポート噴
射より燃費が改善する。
� 燃費率は圧縮比が高く，燃焼効率の高いDI

ディーゼルエンジンの方が優れているので，燃
費率はディーゼルエンジン，エミッションはガ
ソリンエンジンという分担が望ましい。

3．燃料噴射系

上記のコンセプト，特に成層と均質を切り替え
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Fig. 3 Combustion map of Toyota direct injection
system１０）.



るコンセプトの実現を可能にしたのは何といって
も電子制御式燃料噴射システムである。1970年代
のEFI登場以来，噴射の電子制御化，高性能化は
目覚ましく，筒内噴射用噴射システムもこれら技
術の積み重ねの上に成り立っている。しかし，筒
内直噴用の噴射系にはポート噴射用に対して以下
のことがさらに要求される。
� 圧縮行程後半で噴射できるよう噴射圧力が
高いこと。
� 噴射率が大きく，ダイナミックレンジが広
いこと。
�噴霧貫徹力の設定が自由にできること。
�微粒化が良いこと。
�小型であること。
�デポジットが付きにくいこと。
現状のインジェクタはEFIと同じ電磁弁直動式
であるが，EFIに比べて大幅な高性能化が図られ
ている。例えば，直噴の場合，高負荷では噴射時
期を吸気行程に設定するが，エンジン回転数
6000rpmにおける吸気TDCからBDCまでの時間は
わずか5msである。全負荷においては全燃料をこ
の期間に噴射しなければならず，ポート噴射に比
べて3倍以上の噴射率が必要となる。一方，アイ
ドル時には少量の燃料を精度良く噴射することが
要求される。ディーゼルのように噴射圧力を大幅
に変えることのない直噴ガソリンでは，噴射期間
主体で噴射量を制御しなければならず，インジェ
クタの高速応答が必須である。
噴霧形態を決めるノズルは現在スワールノズル
が主流である。スワールノズルはノズル内部に旋
回流を作って燃料を広角に噴出させる方式であ
る。このとき，噴口内の燃料は遠心力で噴口外周
に偏り，薄い液膜となって噴出するので，比較的
低い圧力でも微粒化が良いことが知られている。
大気圧など低密度場では広い噴霧角を形成して貫
徹力が小さくなるが，エンジンの圧縮行程など高
密度場ではコンパクトに縮まる特性があるため，
直噴ガソリンに適した噴霧と考えられている。噴
霧角はそれぞれの燃焼系に適した角度が選ばれ
る。スワールノズルの基本的特性や噴霧は古くか
ら調べられているが１４～１７），直噴ガソリンエンジ
ンでの作動条件にあわせて，噴霧形状，速度分布，

粒径分布，噴霧密度分布などの詳細が大気中ある
いは定容容器を用いて調べられつつある１８～２３）。
しかし，これら噴霧の詳細な構造とエンジン筒内
の混合気形成との関連は今のところ明確でなく，
今後のさらなる検討を待たねばならない。
限られた期間で混合気形成する直噴エンジン用

のノズルは微粒化に優れていることが重要で，
SMD ( Sauter Mean Diameter ) はインジェクタの性
能を評価する指標の一つになっている。ノズルに
要求されるSMDの値は主に蒸発速さから20µm程
度と考えられている２３，２４）。微粒化は噴射圧力の
影響が大きく，これまでの報告をみると，微粒化
に必要な最低噴射圧力は5～8MPaである。なお，
SMDは同じでも，圧力が高いほど粗大粒子が少
ないことが報告されており２０），微粒化について
は高圧になるほど有利である。ただし，高圧にな
るほど貫徹力が強くなるし，電磁弁の負担も大き
くなる不利な面もある。現在検討されているのは
Fig. 4に示すようにポート噴射のEFIに比べ15～
40倍にあたる5～13MPaの燃料圧力である。

4．混合気形成

混合気形成を大別すれば，燃料の蒸発と空気と
の混合であるが，成層の場合はこれらに加えて点
火プラグ近傍への混合気の配置が重要である。
4．1 燃料の蒸発

Fig. 5は燃料の飽和蒸気圧とエンジンにおける
噴射雰囲気を比較した図である。燃料にはガソリ
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Fig. 4 Injection pressure and spray angle of current
swirl injector.



ンに蒸発特性の近いn-C7H16と軽油に蒸発特性の
近いn-C16H34を選び示してある。丸で囲って示し
たのは各エンジン形態の噴射時期における温度圧
力場である。ポート噴射エンジン ( MPI ) は吸気
管内が大気圧以下であるから，燃料の飽和蒸気圧
は噴射雰囲気圧力とほぼ同じか低い状態にある。
筒内に噴射する場合も吸気行程であれば，これに
近い状態と考えられる。一方，圧縮行程後期では，
燃料の飽和蒸気圧と筒内圧力の関係は逆転し，燃
料の飽和蒸気圧の方が高くなる。同じ直噴でもデ
ィーゼルの場合は，筒内の温度圧力履歴に対して
燃料の飽和蒸気圧が低いほか，噴射時期における
筒内の温度圧力は燃料から見て超臨界状態にある
という違いがあり，直噴ガソリンはこれまでのエ
ンジンと異なった条件下での混合気形成であるこ
とがわかる２５）。
上記燃料の飽和蒸気圧と筒内の温度圧力の関係
から，圧縮行程でガソリンを噴射すると，燃料は
比較的早く蒸発し，低温で高濃度の燃料蒸気隗に
なると考えられる。したがって，燃料の微粒化と
同時に蒸気隗に早く高温の空気を取り込むことが
重要である。筆者らは，充分な微粒化を図ったノ
ズルでは，燃料を低沸点化して蒸発を早めてもエ
ンジン性能への影響は小さいことを明らかにし，
空気との混合や点火プラグへの混合気の配置がよ
り重要であることを示した２６）。
一方，吸気行程に噴射する場合は燃料と空気の

温度差が小さく，飽和蒸気圧は燃料の方が低いの
で，蒸発には物質拡散を速めることが肝要である。
吸気行程噴射の蒸発は，主に数値計算によって調
べられているが，空気との相対速度の大きい噴射
期間中に蒸発が活発であることが示されている
２７，２８）。これは極端な噴霧の低貫徹力化はシリン
ダライナやピストンへの燃料付着に対しては有利
であっても，蒸発に対しては不利であることを示
しており，興味深い。
筒内の狭い空間での燃料噴射は壁面，特にピス

トン頂面へ燃料が液滴のまま衝突することは避け
られない。ピストンに付着する燃料の割合，付着
した燃料の蒸発速さ，壁から受け取る熱量，そし
て，それらが混合気形成に与える影響については
不明な点が多いが，吸気行程初期に大量の燃料を
噴射した場合には，多くの燃料がピストンに液体
で衝突することが数値計算で示されており２７，２９），
この噴射時期においてはスモークが排出すること
から，大量の液膜形成はエンジン性能を悪化させ
ることがわかっている。また，成層燃焼では，暖
機後であればピストン温度を変えても排出HCが
変わらないこと３０）などから影響が小さいと考え
られている。ただし，低温時については壁面付着
の影響が大きいと予想される。
4．2 空気との混合

ホールノズルについて燃料と空気の混合速さを
運動量理論によって見積もると，噴霧内の平均空
燃比A/Fは以下の式で表せる。

………………(1)

∆p：噴射圧力と筒内圧力の差
ρa：空気密度
α：係数 ( 約1.7 )

d：噴口径
成層燃焼についてディーゼルと比較すると，直

噴ガソリンの場合は噴射開始時期の空気密度が約
1/3～1/4，噴射圧力が約1/10～1/20と小さいこと
から，噴射開始後同一時刻におけるA/Fはディー
ゼルの約1/3～1/6と小さい。そのため，ディーゼ
ルと同等の混合気を形成するのに，穴径では1/8

～1/15，時間では8～15倍を要する。これはかな
り大ざっぱな見積もりではあるが，直噴ガソリン

A/F ∝  ∆p ⋅  ρa
α / d 2 0.25

 ⋅  t 0.5

7

豊田中央研究所 R&D レビュー　Vol. 33  No. 4  ( 1998. 12 )

Fig. 5 Comparison of saturation pressure and
cylinder pressure.



はディーゼルより混合が遅いことがわかる。した
がって，ディーゼルと同じ様な上死点近傍での混
合気形成は難しいと考えられる。このためホール
ノズルに比べて分散の良いノズルを用い，ある程
度の時間をかけて混合気形成することが求められ
る。実用化に至ったエンジンの何れもがスワール
ノズルを用い，成層時の混合気形成時間がクラン
ク角で数10°に及ぶのはこのことと無縁ではない
と思われる。なお，分散の良い，低貫徹力の噴霧
を使えることは吸気行程噴射との両立を考えると
都合がよく，現在の均質と成層を切り替えるコン
セプトにも役立っている。
成層時の混合気形成については負荷や回転数の
変化に対する対応も重要である。成層燃焼におけ
る回転数の上限を3000rpm，負荷の上限を1/2とし
ても，アイドルから成層燃焼とする場合，成層燃
焼のダイナミックレンジは回転数，負荷のどちら
に対しても4～5程度必要である。噴射圧力がほ
ぼ固定している現在の方式では，噴射量や回転数
の増加に合わせて噴射を高圧化し，噴射期間を短
くするとともに混合を促進するディーゼルのよう
な方法がとれない。したがって，噴射量や回転数
を増やしても混合不足にならないようにするには
噴射から点火までの混合気形成期間を長くとる必
要がある。点火時期は熱力学的に決まるMBTを
とるべきであるから，混合気形成には噴射時期の
可変幅が広い構成が望ましい。噴射圧力を負荷や
回転数によって変える方法１０）も提案されている
が，こういった制御は噴射時期可変に対する要求
度を緩和するので，成層領域を広げる効果がある
と考えられる。
4．3 成層領域における混合気の形成法

成層燃焼の方法は噴射後すぐに点火して燃焼さ
せながら混合するか，噴射から点火までに期間を
おき，混合気形成と燃焼をある程度分離して行う
かで異なる。噴射後すぐに点火するのは希薄混合
気が少ないうちに燃やし，燃焼効率を高めるのが
狙いで，噴射から点火まで期間をおくのは，予め
蒸発，混合をさせてプラグのくすぶりや煤排出を
回避するのが狙いであると解せられる。1990年以
前はTCCS３）に代表されるように，噴射と同時に
点火する方法が多く検討されていたが，現在は後

者の混合気形成期間を設ける方式の方が主流であ
る。かつて見られたような副室を使う方式は検討
されていない。また，高負荷や高速時は均質燃焼
を行わせるので，点火プラグはシリンダヘッドの
ほぼ中央に配置される。このように，いくつかの
共通点はあるが，噴射弁の配置や気流，ピストン
の利用の仕方については枚挙にいとまがないほど
提案されている。
これらの方法は噴射弁などの配置，使われる気

流の種類によっても分類できるが，最近は気流お
よびピストンを積極的に利用するか否かによって
Fig. 6に示す3種類の混合気形成法に分類されるこ
とが多い。
一つめは噴霧自身の作り出す流れや空気を巻き

込む動作によって混合気を形成する方法で，しば
しば“Spray Guided”と呼ばれる。代表的なのは
Fig. 6に示す噴射弁をシリンダヘッド中央に配置
したBenzの方式３１）である。この方法は燃焼室や
ポート形状が基本的にポート噴射と同じ構成であ
るから，均質燃焼の良さやMPIエンジンからの改
造が少ないことなどが期待できる。しかし，成層
燃焼には混合気形成の速さと噴霧の移動がうまく
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Fig. 6 Classification of mixture preparation for
stratified charge.



バランスしていることが必要で，充分に速い混合
気形成をして噴射直後に点火するか，適正濃度に
なるまで点火プラグ位置から混合気が移動しない
噴霧をつくることが必要である。これはどちらも
非常に難しく，実質的にはある程度混合が進んだ
時点で点火せざるを得ないと思われる。Benzは
種々の条件で検討し，広い範囲で成層燃焼が可能
なことや噴霧の質的向上により煤排出が回避でき
ることを示しているが，一方で，エンジン性能が
噴射終了から点火までの期間に敏感なことや燃焼
室形状と気流が性能向上に重要であることを指摘
している。
二つめは主に吸気ポートで作り出す気流を利用
する方法で，“Air Guided”と呼ばれている。FEV

の方式３２）はインジェクタをボア側に配置し，正
タンブルによって燃料を点火プラグへ導く。気流
を主体に成層化する方法は現在では少ないが，か
つてはスワールを用いたWitzky機関２）が検討され
た。複雑なピストン形状を要しないのが特徴であ
る。FEVの方式は高微粒化，低貫徹力の噴霧をつ
くり，負荷や回転数に応じた速さで点火プラグに
混合気を導くのが狙いと思われるが，負荷や回転
数に対する気流の精密制御が必須で，気流制御技
術の高度化が課題と思われる。また，他にもイン
ジェクタを中央に配置し，比較的狭い噴霧角と低
貫徹力を持つ中実噴霧とスワール流を組み合わせ
て径方向に成層化する方法３３）も提案されている
が，この時の気流は燃料を点火プラグに導くので
はなく，混合気を安定化させる役割を果たすと解
せられる。
三つめはピストン頂面に形成したキャビティを
利用して混合気形成する方法で，“Wall Guided”
と呼ばれている。現在提案されているものはピス
トンキャビティと同時に吸気ポートで作り出すス
ワールやタンブルといった気流を併用するのが普
通である。また，インジェクタはほとんどの場合
シリンダヘッドのボア ( 吸気弁 ) 側に配置され
る。実用に至ったエンジンは何れもこの方法によ
る混合気形成であり，現在，最も広く検討されて
いる。この方法はインジェクタから噴射された燃
料が点火プラグに到達するまでに蒸発と混合を行
わせようとするものである。キャビティは噴射し

た燃料をプラグ近傍に向かわせるとともに，点火
時期にはプラグ近傍から燃料が逃げない働きをす
る。また，この方法は噴射の方向が直接には点火
プラグに向かわないのが特徴である。このように
すると，噴射時期を変えることにより噴霧がピス
トンに衝突してから点火プラグに到達するまでの
距離と時間を変えられるので，噴霧の移動と混合
のバランスを取りやすく，広い範囲で同質の混合
気形成を達成できる可能性が高くなる。一方で，
微少噴射量時には過薄混合気を生じ易いことが考
えられ，噴霧や燃焼室，気流の設定には細心の注
意が必要である。また，S/V比が大きくなる，燃
焼室が吸気側に偏るなどの点は避け難く，均質燃
焼についてはキャビティを使わない燃焼系より不
利な点が多い。気流は吸気ポートによって作られ
る正逆タンブルとスワールが検討されている。
三菱自動車９）とRicardo３４）の方式はほぼ球状に

湾曲したピストンに向かって燃料を噴射し，噴霧
と同方向に向かう縦渦 ( 逆タンブル ) にのせて燃
料を点火プラグへ導く方式である。トヨタ自動車
の方式１０）は燃料をスワール上流のピストンキャ
ビティへ向かって噴射し，キャビティ内でスワー
ルにのせて点火プラグへ燃料を導く。同じくスワ
ールを使うものに，AVL３５）や日産自動車１１）の方
式があるが，キャビティや噴射方向は異なってい
る。その他にも三菱，Ricardoと逆回転の縦渦 ( 正
タンブル ) をつくり，排気弁側に設けたキャビテ
ィ内で燃焼させる方式も検討されている。
なお，何れの方式も実際には噴霧の持つ運動量

が燃料の移動に大きく関与することを付け加えて
おく。
上記の分類は液体燃料を高圧で噴射する方式に

ついてであるが，これ以外にも低貫徹力のエアー
ブラスト弁を用い，ピストン中央に設けたキャビ
ティに向かって噴射し，キャビティ内に混合気を
閉じ込める方法３６）や副室内で予め混合気を形成
した後に噴射するDMI ( AVL:Direct Mixture

Injection ) 方式３７）が提案されている。
エンジン筒内における混合気形成過程について

は噴霧の直接撮影３８）やシュリーレン撮影３９，４０）

によって燃料の動きが観察されているほか，近年，
LIF ( Laser-Induced Fluorescence ) 法４１）や赤外吸収
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法４２，４３），ガスサンプリング３８）によって筒内の
濃度分布や濃度の時間変化が調べられている。こ
れらによって，点火時刻における混合気の性状が
解明されつつあり，今後の燃焼系開発に大きく役
立つことが期待される。同様に，筒内数値シミュ
レーションの活用も盛んになってきている２７，２８，

４４）。

5．燃焼

5．1．成層燃焼

成層燃焼においては，点火によって初期火炎が
形成された後，濃度の大きく異なる混合気を火炎
が伝播して燃焼が進むが，火炎伝播の速さは点火
したときの混合気濃度の分布だけでなく，乱れ強
度，温度の分布，混合気の移動速度などの影響を
受ける。また，過濃混合気が燃えた後は不完全燃
焼成分が多く存在するが，それらは火炎伝播後で
も酸素と出会えば燃焼するであろうし，火炎伝播
できない希薄混合気も高温の既燃ガスと出会えば
燃焼するはずであるから，火炎伝播以外の拡散的
な燃焼形態も多く含む複雑な燃焼形態であると考
えられる。
実験的には主に筒内の火炎観察が行われてお
り，火炎の伝播，移動の仕方や輝度分布などが
種々の条件で調べられている１０，４５）。この観察結
果から，点火後青炎の伝播に引き続いて輝炎が見
られること４５）や輝炎の割合が噴射から点火まで
の期間に大きく依存すること２６）などがわかって
いるが，定性的な観察の域を出ていない。燃焼の
解析を困難にしている最も大きな理由は点火時期
における混合気の状態が明確になっていないこと
と燃焼中の未燃混合気の変化が不明確であること
であり，火炎から逆に混合気の状態を類推するこ
とも行われる。
ガソリンの成層燃焼においては従来からNOxと
低負荷のHCの削減が課題とされている。低負荷
のHCはエミッションの観点から好ましくないだ
けでなく，燃費改善を阻害する要因でもある。
排出されるHCの大部分は未燃燃料であり，何
らかの理由で燃えずに取り残された混合気であ
る。最も可能性の高いのは火炎伝播できない過薄
な混合気がそのまま排出されることである。成層

化された混合気はいかにうまく作っても，周辺部
には希薄混合気ができる。したがって希薄側の混
合気は主に後半に燃焼すると考えられ，それを示
すように，直噴ガソリンの熱発生は逆デルタ型で，
初期が速く，後期が緩慢になる特性がある３１，４６～

４９）( Fig. 7 )。希薄混合気の外側は火炎伝播でき
ない過薄な混合気が存在しており，燃え切れなか
った希薄な混合気が未燃燃料として排出されると
考えられる。燃焼後期が膨張行程の後ろ側におよ
ぶと作動ガスの温度が下がって希薄側の混合気は
燃えにくくなるし，キャビティがある場合は逆ス
キッシュで燃焼室外に混合気が流出するので，ク
エンチされたり希薄混合気が増えたりして，未燃
燃料は増加する。Heywoodらは燃焼期間の長さと
HC排出量の関係を調べ，燃焼期間が長い程HCが
多いことを示している４９）。点火時期を進めると
燃焼の終わりが上死点に近づくから，HCは減少
する３５，４７）。これは点火を遅らせたほうが後燃え
が増え，HCが減少する予混合エンジンとは逆の
特性である。また，混合気全体に対する過薄な混
合気の割合は噴射量が少ないほど大きくなるの
で，直噴ガソリンエンジンは低負荷になるほど燃
焼効率が低下する特性がある。これに対して予混
合エンジンは未燃分の大部分が壁面近傍にあり，
負荷が変わっても燃焼効率は変化しない。いろい
ろなコンセプトの燃焼系が調べられているが，現
時点で見る限り中負荷では予混合エンジン ( MPI )

と同じかやや高い燃焼効率が達成されているもの
の，低負荷では予混合エンジンの燃焼効率に追い
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Fig. 7 Comparison of heat release rate.



付いていないのが実状である３１，４７，５０）。しかし，
これは決して必然的なことではなく，我々の実験
室においては混合気形成の改善とEGRの活用によ
り，低負荷でも予混合エンジンより高い燃焼効率
が得られることがわかっており，解決できない課
題ではなくなってきている。
また，成層燃焼は断熱火炎温度の高い当量比で
の燃焼を含むために，NOxの排出量が多い。希薄
条件下でNOxを浄化する触媒も開発されている
が，三元触媒と同レベルの浄化率が達成されない
限りはエンジンから排出されるNOxを下げる必要
があり，そのためにEGRが利用されている。成層
燃焼は予混合燃焼に比べてEGRに強く，EGR率を
40%程度まで高めても燃焼変動が大きくならない
特徴があり，EGR率を高めることによりNOxを
90%以上下げられることがわかっている９，１０）。実
用化に至ったエンジンはEGRによるNOx低減と
NOx触媒により，規制値以下の排出量としている。
しかし，排気浄化に対する要求は高まる一方であ
り，さらなるNOx低減が求められている。排気浄
化はエンジンと触媒の共同作業であり，エンジン
から排出されるNOxの許容値は触媒の浄化率に依
存する。Fig. 8は触媒に要求される浄化率５１）を示
した図であるが，これを逆に見ればエンジン出口
におけるN O xの許容値が読み取れる。L E V，
ULEV規制については，触媒の浄化率が80%であ
ればエンジン出口のNOxを2g/kWh以下，60%であ
れば1g/kWh以下が許容値になることがわかる。
触媒技術の飛躍的進歩を期待したいが，エンジン
燃焼に携わる研究開発者はエンジンからの排出量

をできるだけ下げる努力が必要である。NOx低減
にはEGR率の増加と点火の遅角化が有効な手段で
あり，今後こういった条件下でもHC，トルク変
動の増加，燃費率の悪化がない燃焼方式を構築す
ることが課題である。
なお，適度のEGRはNOxを下げるだけでなく，
低負荷HC，燃費率を下げる効果がある３４，３５，４７，

５２）。EGRでHCが減少するのは排気ガスの熱で作
動ガスの温度が上昇するためであることが実験的
に確かめられている５２）。これはガス温度の上昇
により希薄側の燃焼速度が高まることが主たる要
因と解せられる。
5．2．均質燃焼

ポート噴射と比較したときの筒内噴射のメリッ
トは蒸発するときに燃料の潜熱で吸入空気を冷や
すことである９）。これによって体積効率が増加す
るほか，点火時期における作動ガスの温度が下が
ってノックが発生しにくくなる。理想的には点火
時に50K程度作動ガス温度を下げられる。この吸
気冷却効果は実際にポート噴射のエンジンと比較
して確認されており，現状，体積効率で約5%，
点火時期で数°～10°進角が可能であることがわか
っている１３）( Fig. 9 )。他にもEGRを増やしても
燃焼変動が増加しない１３）とか，希薄燃焼時の燃
焼速度が速いといった効果３２）も報告されている
が，その理由は必ずしも明らかではない。
以上のことはインジェクタの配置によらない

が，インジェクタの配置が中央で，強い気流がな
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Fig. 8 Required NOx conversion efficiency５１）. Fig. 9 Effect on full load performance１３）.

4000rpm, WOT, λ = 0.9



く，予混合エンジンと同等のフラットなピストン
を用いるほうがより効果が大きいことが実験によ
り示されている１３）。
また，ノックを改善した分，高圧縮比化したり，
出力が増加した分，排気量を小さくするなどする
と，量論比制御エンジンとしてもポート噴射に対
して10%程度の燃費改善が可能であると見積もら
れている１３）。
もう一つのメリットは始動性の良さと，このと
き排出されるHCが少ないことである５３，５４）( Fig. 10 )。
ポート噴射では始動時に噴射した燃料が吸気ポー
トや吸気弁に付着してしまい，筒内に入って混合
気を形成するまでに時間的な遅れを生じる。これ
が始動性の悪さやHC排出の原因となることがわ
かっているが，直噴ガソリンエンジンは必要な燃
料量を逐次筒内に噴射するため遅れがない。ポー
ト噴射に対してHC排出量が少ないことはいくつ
かの実験で確かめられている。
ところで，吸気行程に噴射した燃料が蒸発混合
し，点火時刻までに均質化されたか否かは当量比
に対するNOx排出量をポート噴射と比較して確認
できるが，均質化に至る過程は不明な部分が多い。
吸気行程に噴射した燃料の蒸発，均質化の過程は
主として数値計算によって検討されているが，こ
れらの結果は何れも未蒸発燃料が残されているな
ど不均質であることを示している２７，２８，４４）。近
年，LIF法４１）や赤外吸収法４２）によって混合気濃
度が確かめられるようになってきた。これらの計
測から混合気の均質化は圧縮行程後期になってか

らであることなどが判明しつつあり，今後の解明
が期待される。

6．おわりに

以上，直噴ガソリンエンジンの最近の動向を展
望したが，近年，他のエンジン形態の進展も目覚
ましいものがある。これまで乗用車用ディーゼル
エンジンはIDIが主流であったが，欧州を中心に
小型高速高過給直噴ディーゼルエンジンが開発さ
れ，高出力，低エミッション化とともに，より低
燃費化が進んでいるし，５５～５７）予混合ガソリンエ
ンジンは可変バルブ機構の活用が進むとともに，
混合気濃度制御の高精度化と触媒技術の高度化に
より大幅な低エミッション化を達成した５８，５９）。
こういったことから，今後の直噴ガソリンエン

ジンには直噴ディーゼル並みの低燃費と先進予混
合エンジン並みの低エミッションが求められると
思われる。低燃費化は成層燃焼技術の高度化にか
かっている。成層燃焼で燃費率改善が大きいのは
ポンピング損失の大きい低負荷で，負荷が高くな
るにつれて燃費改善率は小さくなる。現在，成層
燃焼が予混合エンジンより燃費が良いのは平均有
効圧力でおよそ0.4～0.5MPaまでであるが６０），熱
力学的な見積もりをすると，もっと高い負荷まで
低燃費化が期待できる。燃費率改善には低負荷の
燃焼改善だけでなく，この成層域の拡大が求めら
れる。また，高圧縮比化や過給との組み合わせも
必要になろう。低エミッション化は始動時と成層
運転時の改善が鍵で，触媒技術の向上とともに低
NOx，低HCを目指した成層燃焼技術の高度化が
必要である。
燃焼技術の高度化には混合気形成過程と燃焼過

程の理解が不可欠で，種々の形態の燃焼系評価に
合わせて，基礎的な実験，解析の重要性が今後ま
すます高まるであろう。
また，今回は紹介を省いたが，ノック回避や始

動時の触媒早期暖気，成層域の拡大をめざす分割
噴射１０，６１）や排気浄化，ノック回避をめざす量論
比成層燃焼６２）などの開発，研究も行われており，
筒内直噴という特徴を生かしたエンジン固有技術
の発展も進められている。
今や世界中で直噴ガソリンエンジンの研究をし
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Fig. 10 Reduction of HC during cold start５３）.



ていない自動車メーカーおよびそれに関連する研
究機関はないとまでいわれており，今後の発展が
期待される。我々の研究もこうした発展の一躍を
担えればと願っている。
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