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環 境 保 護 へ の 意 識 高 揚 と 省 資 源 へ の 要 請 な ど か ら ， 自 動 車 用 エ ン ジ ン の 燃 費 向

上 及 び 排 出 ガ ス 低 減 化 は 重 要 な 課 題 と な っ て い る ． 世 界 規 模 で の 人 口 増 加 (60 億

人 : 2000 年 → 80 億 人 : 2030 年 )や 発 展 途 上 国 と り わ け ア ジ ア 地 区 の 富 裕 層 増 加 に よ

り ， こ の 30 年 間 で 車 両 の 急 激 な 増 加 (4 億 台 : 1980 年 → 10 億 台 : 2010 年 予 測 )が み

ら れ ， 今 後 も 増 え 続 け る こ と が 予 想 さ れ て い る ． 内 燃 機 関 の 重 要 性 は ， ま す ま す

増 大 と す る と い え る ． し か し な が ら 一 方 で ， 自 動 車 の 増 加 は 二 酸 化 炭 素 (CO 2 )の
排 出 量 や 窒 素 酸 化 物 (NOx)，炭 化 水 素 (HC)，一 酸 化 炭 素 (CO)な ど の 有 害 排 出 量 の

増 加 を 招 き ， 地 球 温 暖 化 や 局 所 的 な 環 境 汚 染 を 引 き 起 こ す 主 た る 原 因 に も な っ て

い る ． ま た ， 化 石 燃 料 の 大 量 消 費 は そ の 限 り で あ る 天 然 資 源 の 枯 渇 問 題 を も 顕 在

化 さ せ て い る ． 将 来 に わ た り ， 我 々 の 社 会 及 び 環 境 を 持 続 す る た め に も ， 自 動 車

用 エ ン ジ ン の 燃 費 向 上 及 び 排 出 ガ ス 低 減 へ の 取 り 組 み を 続 け て い く 必 要 が あ る ．  
 
本 研 究 の 大 き な 目 的 と し て は ， 単 に 小 型 ガ ソ リ ン の 排 気 浄 化 と 燃 費 改 善 に 関 す

る 研 究 に 終 わ る の で は な く ， 市 場 で の 実 用 化 を 目 指 し ， 社 会 的 要 請 に 応 え る こ と

を 狙 い と し ， 以 下 を 目 的 と し た ．  
(1 )  日 本 初 の 6 6 0 c c 軽 自 動 車 用 タ ー ボ 過 給 機 付 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン の 開 発 及 び 実

用 化  
(2 )  直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン 用 イ ン ジ ェ ク タ の 開 発 及 び 特 許 取 得  
上 記 (1 )に お い て は 、タ ー ボ 過 給 機 付 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン は ，軽 自 動 車 の み な

ら ず 全 車 両 を 含 め て ， 日 本 初 の タ ー ボ 過 給 機 付 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン で あ り ， 現

在 の ダ ウ ン ザ イ ジ ン グ の 代 名 詞 で あ る タ ー ボ 過 給 機 付 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン の 奔

り と な っ た ．  

上 記 研 究 の 目 的 の (2 )の よ う に ， C F D ( C o mp u t a t i o n a l  F l u i d  D y n a mi c s )を 活 用 し ，

最 適 な 噴 霧 特 性 を 作 り 出 す 新 た な 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン 用 イ ン ジ ェ ク タ の 開 発 を

行 う こ と と し た ． イ ン ジ ェ ク タ 開 発 で は ， 未 だ 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン 用 と し て は

量 産 化 さ れ て マ ル チ ホ ー ル 噴 霧 に 注 目 し て ， 小 排 気 量 エ ン ジ ン で も 燃 料 付 着 量 を

低 減 し ， ス モ ー ク の 排 出 を 低 下 さ せ る 新 た な イ ン ジ ェ ク タ を 開 発 し ， イ ン ジ ェ ク

タ の 特 許 を 取 得 す る こ と も 目 指 し て い る ．  
 
本 論 文 は ， 以 下 の 5 章 に て 構 成 さ れ て い る ．  
第 １ 章 は 序 論 で あ り ，研 究 の 背 景 と 目 的 ，本 論 文 の 構 成 に つ い て 説 明 し て い る ．

研 究 の 目 的 で は ， 本 論 文 の 着 目 点 を 述 べ ， 本 研 究 は 研 究 の 範 囲 に 収 ま ら ず ， 実 際

に 日 本 で 初 の 6 6 0 c c タ ー ボ 過 給 機 付 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン を 実 用 化 し た こ と で ，

社 会 へ の 貢 献 を 果 た し て い る こ と を 述 べ ， 本 論 文 に 意 義 に つ い て も 明 確 に し て い

る ． ま た ， 本 論 文 の 構 成 で は ， 各 章 の 概 要 を 記 載 す る ．  
  

 
 



  

第 2 章 で は ， 低 燃 費 化 と 排 出 ガ ス 化 を 図 っ た 軽 自 動 車 初 の タ ー ボ 過 給 機 付 直 噴

ガ ソ リ ン エ ン ジ ン を 開 発 す る た め に ， 筒 内 現 象 の 詳 細 な 把 握 し た 上 で 、 開 発 期 間

の 短 縮 と 試 作 コ ス ト の 低 減 を 目 的 と し て 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 導 入 し ， エ ン ジ

ン の 吸 気 ポ ー ト 形 状 ， ピ ス ト ン 形 状 諸 元 の 検 討 を 行 う ． ま た ， エ ン ジ ン 性 能 は ，

生 産 時 の バ ラ ツ キ に よ り 変 化 す る た め ， 本 章 で は ， 筒 内 空 気 流 動 に 大 き く 影 響 す

る 吸 気 ポ ー ト の 型 ズ レ に つ い て 数 値 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 施 し ， そ の 結 果 に 基 づ

き ， 吸 気 ポ ー ト 形 状 の 選 定 を 行 う ．  
本 エ ン ジ ン に お け る 燃 焼 コ ン セ プ ト は ， 吸 気 ポ ー ト お よ び ピ ス ト ン 形 状 を 選 定

す る こ と に よ り 高 タ ン ブ ル ・ 高 流 量 係 数 化 を 図 り ， ま た ， 点 火 プ ラ グ 近 傍 に 最 適

な 濃 度 の 燃 料 混 合 気 を 配 置 さ せ る こ と に よ り ， (1 )  燃 焼 安 定 性 の 向 上 ， (2 )  E G R

の 大 量 導 入 に よ る 燃 費 の 向 上 及 び N O x の 低 減 ， (3 )点 火 時 期 を 遅 角 化 し て 触 媒 早

期 活 性 化 に す る こ と に よ り 、 低 排 出 ガ ス 化 を ね ら い と し て い る ．  
 

第 3 章 で は ， 660cc タ ー ボ 過 給 機 付 直 噴 ガ ソ リ ン エ ン ジ ン に お け る ス モ ー ク の

排 出 特 性 の 実 験 的 考 察 を 行 っ て い る ．ボ ア 径 が 68mm で 660cc と い う 小 排 気 量 エ

ン ジ ン で ， ス モ ー ク の 排 出 を 低 減 さ せ る た め に ， 燃 焼 室 や ピ ス ト ン 頂 部 へ の 燃 料

付 着 を 最 小 限 さ せ る こ と は ， 重 要 な キ ー で あ る ． こ の よ う な エ ン ジ ン で は ， イ ン

ジ ェ ク タ の レ イ ア ウ ト の 制 限 や イ ン ジ ェ ク タ か ら ピ ス ト ン 頂 部 へ の 距 離 が 短 い た

め に 付 着 燃 料 が 増 え て 燃 料 が 過 濃 領 域 を つ く り ス モ ー ク を 生 成 し 排 出 す る こ と が ，

大 き な 課 題 と な る ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， 可 視 化 を 含 め た 各 種 実 験 に よ り ， イ ン

ジ ェ ク タ 噴 霧 ， 噴 射 タ イ ミ ン グ ， 燃 料 温 度 ， 点 火 時 期 の 検 討 を 行 う ． そ の 結 果 ，

ス モ ー ク の 発 生 と 燃 焼 開 始 時 の 付 着 燃 料 の 量 と の 関 連 に つ い て 考 察 し て い る ．  
 
第 4 章 で は ， 小 排 気 量 直 噴 エ ン ジ ン で の ス モ ー ク の 排 出 へ の 燃 料 噴 霧 特 性 の 影

響 を 検 証 し て い る ． イ ン ジ ェ ク タ に は 様 々 な タ イ プ が あ る ． 例 え ば ， 非 対 称 質 量

分 布 を 含 む ス ワ ー ル イ ン ジ ェ ク タ ， フ ァ ン 噴 霧 イ ン ジ ェ ク タ そ し て マ ル チ ホ ー ル

イ ジ ェ ク タ な ど が あ る が ，本 章 で は ，以 下 の 3 つ の 異 な る イ ン ジ ェ ク タ に よ り 形

成 さ れ る 噴 霧 特 性 に つ い て 調 査 し て い る ．  
(1 )  ス ワ ー ル 噴 霧  
(2 )  フ ァ ン （ フ ラ ッ ト ） 噴 霧  
(3 )  マ ル チ ホ ー ル (MH)噴 霧  
こ れ ら の イ ン ジ ェ ク タ の 初 期 評 価 に よ り ， マ ル チ ホ ー ル (MH:  Mul t i  Ho le )噴 霧

は ， 複 数 の 噴 霧 孔 に よ り 噴 霧 形 状 を 形 成 す る こ と か ら ， 噴 霧 孔 の 配 置 に よ り 各 種

噴 霧 形 状 を 作 り 出 す こ と が 可 能 で あ り 、 最 も フ レ キ シ ビ リ テ ィ ー が あ る こ と を 明

ら か に し て い る ．噴 霧 形 状 の 自 由 度 が 高 く ，噴 霧 粒 径 等 も 優 れ て い る MH 噴 霧 が ，

今 後 主 流 に な る と 予 想 さ れ る た め ，MH 噴 霧 を 主 に 開 発 を 進 め る こ と と し て い る ． 

 
 



  

フ ァ ン 及 び ス ワ ー ル 噴 霧 に つ い て は ， そ れ ら の イ ン ジ ェ ク タ は ， そ れ ぞ れ の 特

徴 を 示 し て お り ， ベ ン チ マ ー ク と し て 意 味 が あ る た め ， フ ァ ン 及 び ス ワ ー ル 噴 霧

イ ン ジ ェ ク タ の テ ス ト も 実 施 し た ．  
本 研 究 で は ， CFD に よ る 噴 霧 特 性 の ス ク リ ー ニ ン グ ，噴 霧 特 性 の 計 測 ，実 機 で

の ス モ ー ク の 排 出 測 定 を 行 い ， 燃 料 噴 霧 特 性 の ス モ ー ク の 排 出 へ の 影 響 を 明 ら か

に す る ． イ ン ジ ェ ク タ の 噴 霧 解 析 方 法 と し て ， 噴 霧 の 計 測 を 多 く 用 い る ．  
本 研 究 で は ， 多 気 筒 エ ン ジ ン を 供 試 エ ン ジ ン と し て 実 施 あ い て い る ． イ ン ジ ェ

ク タ 特 性 に つ い て は ，レ ー ザ シ ー ト Mei  散 乱 イ メ ー ジ 及 び ス ト ロ ボ ス コ ー プ 光 源

を 使 用 し た ボ リ ュ ー ム イ ル ミ ネ ー シ ョ ン イ メ ー ジ ン グ の よ る 光 学 的 診 断 と ， 位 相

ド ッ プ ラ ー 流 速 計 (PDA :  Phase  Doppler  Anemometry  )を 用 い て ， 噴 霧 粒 径 及 び

粒 子 速 度 を 計 測 し ， 詳 細 に 評 価 し て い る ．  
 
第 5 章 で は ， 各 章 で 得 ら れ た 結 果 を 総 括 す る と と も に ， 本 研 究 で 得 ら れ た 成 果

で あ る 660cc 直 噴 ガ ソ リ ン タ ー ボ エ ン ジ ン の 商 品 化 に つ い て 述 べ て い る ．さ ら に ，

今 後 世 界 的 に 採 用 さ れ て い く で あ ろ う 直 噴 エ ン ジ ン 用 マ ル チ ホ ー ル イ ン ジ ェ ク タ

の 特 許 が 米 独 で 取 得 で き た こ と と そ の 特 許 の 概 要 に つ い て 説 明 し て い る ． ま た ，

本 研 究 で の 成 果 を も と に ， 今 後 も ま す ま す 重 要 と な る 燃 費 性 能 向 上 技 術 を 開 発 し

て い く と い う 今 後 の 方 向 性 に つ い て も 言 及 し て い る ．  
 

 
 


