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内燃機関の将来展望内燃機関の将来展望

第21回内燃機関シンポジウム

2010年11月10日

マツダ株式会社 人見
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内容

ガソリンかディーゼルかガソリンかディーゼルか

電動化時代に向けての内燃機関の役割電動化時代に向けての内燃機関の役割

内燃機関の目標設定内燃機関の目標設定

内燃機関の効率改善内燃機関の効率改善

1st step1st step

2nd step2nd step
内燃機関の改善と電動デバイス内燃機関の改善と電動デバイス

Final stepFinal step
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電動化時代に向けての内燃機関の役割

CO2を発生する発電方式が約半分CO2を発生する発電方式が約半分

出展： 電気事業連合会 原子力・エネルギー図面集 第４章 原子力発電の現状(2010年度版） に追記・修正
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電動化時代に向けての内燃機関の役割

ＥＶの発電電力は？ＥＶの発電電力は？

出展： 電気事業連合会 原子力・エネルギー図面集 第１章 世界および日本のエネルギー情勢(2010年度版） に追記・修正

ＥＶを夜間に充電するならＣＯ2を出して発電するしかない（日本の現状）ＥＶを夜間に充電するならＣＯ2を出して発電するしかない（日本の現状）

EVの夜間充電による

電力需要の増加

EVの夜間充電による

電力需要の増加
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EVのCO2低減効果はどの程度かEVのCO2低減効果はどの程度か

EV＝欧州Ａ社 140Wh/km@NEDCを想定

EVのCO2低減効果は現状の発電手段では不十分

（燃費に特化したディーゼルエンジンに対する優位性小→内燃機関で追いつくレベル）

EVのCO2低減効果は現状の発電手段では不十分

（燃費に特化したディーゼルエンジンに対する優位性小→内燃機関で追いつくレベル）

EV

※EV W-T CO2：電力中央研究所(2010)の発電ライフ
サイクルCO2から各国電力構成比率を元に算出

※Heater CO2：各国首都の月別気温変化を元に、車速

36.7km/h定常で、室温20℃目標とした際の消費エ

ネルギを算出し、年間平均値として記載

33.3km/h
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電動化時代に向けての内燃機関の役割
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発電CO2の前提条件発電CO2の前提条件

2030年には発電CO2半減を目指している2030年には発電CO2半減を目指している
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※電力中央研究所(2010)の発電ライフサイクルCO2

から電力構成比率を元にCO2排出原単位を算出
※電力構成比率予測

・IEA: World Energy Outlook 2008
・McKinsey&Company: Pathways to a Low-Carbon Economy
・経産省: 長期エネルギー需給見通し（再計算）

国内実績

国内計画

IEA WEO2008 BAU

B

A

McKinsey

世界平均の
予測範囲

電動化時代に向けての内燃機関の役割
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２０３０年のＥＶシェアと発電ＣＯ２２０３０年のＥＶシェアと発電ＣＯ２

2030年のBEV＋PHEVのシェア予測は30％、発電CO2は半減予想2030年のBEV＋PHEVのシェア予測は30％、発電CO2は半減予想

世界シェアの前提条件

・BOSCH ・A.T.KERNEY ・みずほ ・富士経済 ・IEA
・野村総研 ・経産省 ・Ricardo ・三洋電機 ・UE研究所

2030年2015年

EV=30%EV=30%

ICE HEV PHEV BEV

BEV

PHEV

HEV

ICE

EngineEngine

BEVPHEV

ICE

HEV

電動化時代に向けての内燃機関の役割
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今までとは異なるエネルギー（電気、水素？）で動く自動車の普及にはまだ時間が
かかるので内燃機関で広くＣＯ2低減を図っておく必要がある

今までとは異なるエネルギー（電気、水素？）で動く自動車の普及にはまだ時間が
かかるので内燃機関で広くＣＯ2低減を図っておく必要がある

a  b  c  d  e  f  g  h  I  j

車種群

目指す姿

a  b  c  d  e  f  g  h  I  j

車種群

New Energy 
Vehicle

電動化時代に向けての内燃機関の役割

CO2低減の現実策CO2低減の現実策
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内容

ガソリンかディーゼルかガソリンかディーゼルか

電動化時代に向けての内燃機関の役割電動化時代に向けての内燃機関の役割

内燃機関の目標設定内燃機関の目標設定

内燃機関の効率改善内燃機関の効率改善

1st step1st step

2nd step2nd step
内燃機関の改善と電動デバイス内燃機関の改善と電動デバイス

Final stepFinal step
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環境戦略を考える

CO2低減目標 (JC08) Ｂカークラスを想定CO2低減目標 (JC08) Ｂカークラスを想定

内燃機関の目標設定
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2030

2010

欧州Ａ社製想定 (1465kg)
140Wh/km

Heater

Heater

1st step

1st step ; 内燃機関と車両改善でマイルドハイブリッド並みの燃費

2nd step

2nd step ; ストロングハイブリッド並みの燃費（現行ＥＶのＣＯ２レベル）

Final step

Final step; 2030年に1990年比ＣＯ２の８０％削減を内燃機関主体の車７０％

（ＥＶ比率３０％）で実現（発電ＣＯ２半減を想定）

（駆動系、車両軽量化、
転がり&空気抵抗低

減効果を含む）

１９９０年のBカーのJC08想定well-to-wheel 
CO2は250g/km前後

HEV＝現行EV
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内容

ガソリンかディーゼルかガソリンかディーゼルか

電動化時代に向けての内燃機関の役割電動化時代に向けての内燃機関の役割

内燃機関の目標設定内燃機関の目標設定

内燃機関の効率改善内燃機関の効率改善

1st step1st step

2nd step2nd step
内燃機関の改善と電動デバイス内燃機関の改善と電動デバイス

Final stepFinal step
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内燃機関の効率改善

内燃機関の各種損失内燃機関の各種損失
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冷却損失

内燃機関の効率改善とは排気損失、冷却損失、ポンプ損失、機械抵抗損失低減に他
ならない

内燃機関の効率改善とは排気損失、冷却損失、ポンプ損失、機械抵抗損失低減に他
ならない

有効仕事
ポンプ損失

輻射、未燃損失

排気損失

機械抵抗損失
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効率改善＝制御可能な因子を理想に近づけていく取り組み効率改善＝制御可能な因子を理想に近づけていく取り組み

エンジン
熱効率改善

図示熱効率

冷却損失

排気損失

機械効率 機械抵抗損失

ポンプ損失

低減すべき損失

制御可能な因子制御可能な因子

圧縮比

燃焼期間

制御因子

燃焼タイミング

内燃機関の効率改善

吸排気行程
圧力差

機械抵抗

比熱比

14
全ての効率改善技術はどこかの制御手段である全ての効率改善技術はどこかの制御手段である

内燃機関の効率改善

均質リーンバーン

可変圧縮比

swirl, tumble, 
squish

多点点火

成層リーンバーン

可変バルブタイミング

位相可変

リフト可変

連続リフト可変

Multi Airdownsizing

ミラーサイクル

気筒数制御ﾞ

Downspeeding

高圧縮比

気筒内直接噴射

電子制御燃料噴射

冷却損失

排気損失

機械抵抗損失

ポンプ損失

圧縮比

比熱比

燃焼期間

吸排気行程
圧力差

機械抵抗

制御因子

燃焼タイミング

低減すべき損失

高圧噴射

商品化技術の例

各種技術の分類各種技術の分類
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内容

ガソリンかディーゼルかガソリンかディーゼルか

電動化時代に向けての内燃機関の役割電動化時代に向けての内燃機関の役割

内燃機関の目標設定内燃機関の目標設定

内燃機関の効率改善内燃機関の効率改善

1st step1st step

2nd step2nd step
内燃機関の改善と電動デバイス内燃機関の改善と電動デバイス

Final stepFinal step
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荷重低減

燃費最適
噴射

タイミング

現行
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縮比
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動弁系

抵抗
低減

理想
状態

?

圧縮比

比熱比

燃焼期間

吸排気行程
圧力差

機械抵抗

制御
因子

燃焼タイミング

内燃機関進化Vision内燃機関進化Vision
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1st step  ガソリン

ガソリンの１st stepは対ディーゼルで劣位項目にメスを入れ、優れていると

ころを伸ばす

ガソリンの１st stepは対ディーゼルで劣位項目にメスを入れ、優れていると

ころを伸ばす

? ? ?
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燃
料

消
費

低
減

率
(%

)

圧縮比

2000rpm BMEP=200kPa

10 11 12 13 14 15

30

20

10

0

圧縮比アップ

ポンプロス30％減

機械抵抗20％減

1st step  ガソリン

1st step; 圧縮比アップ、機械抵抗＆ポンプロス低減1st step; 圧縮比アップ、機械抵抗＆ポンプロス低減

ディーゼルに負けているところ（圧縮比、ポンプロス）にメスを入れ、勝って
いるところ（機械抵抗）を伸ばせば改善の余地大

ディーゼルに負けているところ（圧縮比、ポンプロス）にメスを入れ、勝って
いるところ（機械抵抗）を伸ばせば改善の余地大
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燃費性能燃費性能

現行エンジンから燃費率で１０－１５％改善現行エンジンから燃費率で１０－１５％改善

1st step ガソリン

Diesel

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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環境戦略を考える

1st stepの達成度1st stepの達成度
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140Wh/km

Heater

Heater

1st step

1st step ; 内燃機関と車両改善でマイルドハイブリッド並みの燃費

（駆動系、車両軽量化、
転がり&空気抵抗低

減効果を含む）

HEV＝現行EV

1st step ガソリン

20

荷重低減
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1st step ディーゼル

ガソリンエンジンガソリンエンジン ディーゼルエンジンディーゼルエンジン

ディーゼルの１st stepは対ガソリンで劣位項目（燃焼タイミング、機械抵抗）

にメスを入れる

ディーゼルの１st stepは対ガソリンで劣位項目（燃焼タイミング、機械抵抗）

にメスを入れる

1s
t
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d
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? ? ?
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今ディーゼルエンジンが抱える制約今ディーゼルエンジンが抱える制約

急速燃焼

抵抗低減

高圧縮比

リーンバーン

リーンバーン

Best ignition 
timing

上死点付近で燃やそうと
すると燃料が混ざらない
うちに燃えてススとＮＯｘ
が出過ぎる

2000rpm/BMEP600kPa
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高圧縮比にふさわしい高
膨張仕事をさせたいが

制御
因子

圧縮比

比熱比

燃焼期間

吸排気行程
圧力差

機械抵抗

燃焼タイミング

1st step  ディーゼル

ディーゼルが対ガソリンで劣位な項目は高圧縮比によってもたらされているディーゼルが対ガソリンで劣位な項目は高圧縮比によってもたらされている

リタード燃焼させざるを得
ない

→ 低膨張比

緩慢燃焼

始動のためだけの高圧
縮比で高負荷時の燃焼
圧を高めそれに耐えるた
めの高剛性化で機械抵
抗増大
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ディーゼルは圧縮比が高く燃料も着火しやすいので、燃料が十分混ざる前に着火
する。その結果、NOxやススが多く排出される。

ディーゼルは圧縮比が高く燃料も着火しやすいので、燃料が十分混ざる前に着火
する。その結果、NOxやススが多く排出される。

従来ディーゼル燃焼従来ディーゼル燃焼

燃料噴射開始 0.6ms後 1.0ms後 1.5ms後

Fuel Spray Photograph

時間

時間経過とともにリーン化が進む

燃料

液滴

直接

撮影

酸素 燃料分子

従来ディーゼルの

着火時期

煤

極所高温→NOx
酸素不足→すす

1st step  ディーゼル
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Fuel Spray Photograph

時間

従来ディーゼルの

着火時期

時間経過とともにリーン化が進む

燃料

液滴

直接

撮影

均等に燃える
→Nox減少

酸素が充足
→スス減少

低圧縮比ディーゼルの着火時期

酸素 燃料分子 煤

着火する前に十分混ざると着火する前に十分混ざると

1st step  ディーゼル

燃焼効率改善、Noxやススを低減させるには燃料がよく混ざるまで着火しない

ようにする必要あり＝低圧縮比

燃焼効率改善、Noxやススを低減させるには燃料がよく混ざるまで着火しない

ようにする必要あり＝低圧縮比
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燃焼タイミング比較 部分負荷 2000rpm/BMEP600kPa

現行モデル

現行モデル ε16.3

低圧縮比 ε14

燃焼ﾀｲﾐﾝｸの早期化ﾞ

低圧縮比 ε14

低圧縮比で着火抑制すると低圧縮比で着火抑制すると

1st step  ディーゼル

ススやNoxを抑えた上で上死点付近で燃やすことができる＝高膨張比燃焼ススやNoxを抑えた上で上死点付近で燃やすことができる＝高膨張比燃焼
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Scatter band

より厳しい排ガス規制に対応しても従来エンジンより15-20%燃費改善

（NEDCモードならストロングハイブリッド並み）

より厳しい排ガス規制に対応しても従来エンジンより15-20%燃費改善

（NEDCモードならストロングハイブリッド並み）

1200 1400 1600
BMEP (kPa)

B
S

FC
  (

g/
kW

h)
2000rpm

Engine A  Euro5

Engine B Euro4

Engine C Euro4

600 800 10000 200 400

1st step  Euro６

18%

50g/kwh

低圧縮比で着火抑制すると低圧縮比で着火抑制すると

1st step  ディーゼル
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内容

ガソリンかディーゼルかガソリンかディーゼルか

電動化時代に向けての内燃機関の役割電動化時代に向けての内燃機関の役割

内燃機関の目標設定内燃機関の目標設定

内燃機関の効率改善内燃機関の効率改善

1st step1st step

2nd step2nd step
内燃機関の改善と電動デバイス内燃機関の改善と電動デバイス

Final stepFinal step
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荷重低減

燃費最適
噴射

タイミング

高圧
縮比

現行
GE

現行
DE

可変
動弁系

抵抗
低減

理想
状態

?

圧縮比

比熱比

燃焼期間

吸排気行程
圧力差

機械抵抗

制御
因子

燃焼タイミング

?

内燃機関進化Vision内燃機関進化Vision

優位

劣位
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al

低圧縮比
高膨張比

燃焼

1s
t

&
 2

nd
 s

te
p

ディーゼル

既に要素はそろっておりガソ
リンを１ステップリード

2nd step

高圧縮比

リーン

2n
d

st
ep

残った比熱比への対応
＝リーン燃焼

ガソリン

抵抗
低減
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熱効率熱効率 圧縮比
(膨張比)
圧縮比

(膨張比)

比熱比≒

空気過剰率

比熱比≒

空気過剰率

燃焼期間燃焼期間

燃焼タイミング燃焼タイミング

制御因子

リマインダー2nd step
空気過剰率と圧縮比の最適化空気過剰率と圧縮比の最適化

ベスト燃費を達成すれば効
率は48%レベルに飛躍

ベスト燃費を達成すれば効
率は48%レベルに飛躍
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46%
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44%
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42%

42%

47%

47%

燃焼期間
⊿θ=10°

燃焼期間
⊿θ=20°

燃焼期間
⊿θ=35°

点火時期=BEST

(Ne=2000rpm /IMEP=200kPa)

１

冷却
損失

冷却
損失

排気
損失

排気
損失

1
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2nd step
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Nox後処理を不要にするにはNox後処理を不要にするには

λ>2にすればNoxはでないλ>2にすればNoxはでない

軽負荷

高負荷
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2nd stepの要件2nd stepの要件

現行
GE

急速燃焼

抵抗低減

高圧縮比

リーンバーン

Best ignition   
timing

リーンバーン

圧縮比

比熱比

燃焼期間

吸排気行程
圧力差

機械抵抗

制御
因子

燃焼タイミング

2nd step

1s
t
st

ep

2n
d

st
ep

高圧縮比

可変
動弁系

抵抗低減

HCCIは要件を満たすか？HCCIは要件を満たすか？
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ＮＯｘが出ないほどリーンでも急速に燃える
自着火しにくいガソリンＨＣＣＩには高圧縮比は好都合

ＮＯｘが出ないほどリーンでも急速に燃える
自着火しにくいガソリンＨＣＣＩには高圧縮比は好都合

リマインダー

 ■SI (火花点火)燃焼

CA=- 4.3 -0.7 2.9 6.5

750rpm, ηv-=30%, A/F=14.7■SI (火花点火)燃焼

CA=- 4.3 -0.7 2.9 6.5

750rpm, ηv-=30%, A/F=14.7

CA=14.0 17.6 21.2 24.8

750rpm, ηv-=70%, A/F=35■HCCI (圧縮自着火)燃焼

CA=14.0 17.6 21.2 24.8

750rpm, ηv-=70%, A/F=35■HCCI (圧縮自着火)燃焼

HCCIの適合性HCCIの適合性

2nd step

急速燃焼

抵抗低減

高圧縮比

リーンバーン

リーンバーン

Best ignition 
timing

32

SI

HCCI

SI（火花点火）

1000 50003000
エンジン回転速度（rpm）

600

400IM
E

P
（
ｋ
P

a)

1400

200

800

1000

1200

反応時間不足反応時間不足
による失火による失火

爆発的燃焼爆発的燃焼

着火温度不足着火温度不足

今HCCIが抱える制約

急速燃焼

抵抗低減

高圧縮比

リーンバーン

リーンバーン

Best ignition 
timing

圧縮比

比熱比

燃焼期間

吸排気行程
圧力差

機械抵抗

制御
因子

燃焼タイミング

HCCIの適合性HCCIの適合性

2nd step

高圧縮比は着火温度不足、反応時間不足を補うのに好都合
爆発的燃焼はより厳しくなるが・・・

高圧縮比は着火温度不足、反応時間不足を補うのに好都合
爆発的燃焼はより厳しくなるが・・・
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2nd step

HCCIの適合性HCCIの適合性

45%

Current 
gasoline

1st step ディーゼル

1000rpm  Net-ISFC

0 50 100 150 200 250 300 350 400
IMEP(net),  NMEP [kPa]

IS
FC

 (
ne

t)
 [

g/
kW

h]

2nd step

着火のための高温を効率的に実現できれば軽負荷ＩＳＦＣは従来エンジンか
ら45%改善

着火のための高温を効率的に実現できれば軽負荷ＩＳＦＣは従来エンジンか
ら45%改善

34

最小値を目指せばまだ半減できる部位はたくさんある最小値を目指せばまだ半減できる部位はたくさんある

軸受定数=

機械抵抗低減の余地はまだあるか？機械抵抗低減の余地はまだあるか？

2nd step
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軽負荷域の改善は1st stepを大きく上回る

さらにBest BSFC領域が大幅に軽負荷まで伸びてくることで電気デバイスへ

の要求も軽減できる

軽負荷域の改善は1st stepを大きく上回る

さらにBest BSFC領域が大幅に軽負荷まで伸びてくることで電気デバイスへ

の要求も軽減できる

2nd step

DE 1st & 2nd step

0 200 400 600 800 1000 1200
BMEP (kPa)

B
S

FC

1500rpm1500rpm
15%

12%

10%

Current gasoline

1st step

2nd step

燃費性能燃費性能
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環境戦略を考える

2nd step の達成度2nd step の達成度

0

50
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W
el

l-t
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W
he

el
 C

O
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g-
C

O
2/

km

HEV
150

EV内燃機関

2030

2010

欧州Ａ社製想定 (1465kg)
140Wh/km

Heater

Heater

1st step

1st step ; 内燃機関と車両改善でマイルドハイブリッド並みの燃費

2nd step

2nd step ; ストロングハイブリッド並みの燃費（現行ＥＶのＣＯ２レベル）

（駆動系、車両軽量化、
転がり&空気抵抗低

減効果を含む）

HEV＝現行EV

2nd step
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内容

ガソリンかディーゼルかガソリンかディーゼルか

電動化時代に向けての内燃機関の役割電動化時代に向けての内燃機関の役割

内燃機関の目標設定内燃機関の目標設定

内燃機関の効率改善内燃機関の効率改善

1st step1st step

2nd step2nd step
内燃機関の改善と電動デバイス内燃機関の改善と電動デバイス

Final stepFinal step
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減速時に捨てて
いたエネルギ

・ 減速時にブレーキで捨てていたエネルギはモード走行（NEDC)に必要なエネルギの約18％。
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減速域

加速走行 定常域

CD-car 2.0L 

減速エネルギ回生
発電時の損失

モータ駆動
時の損失

バッテリ充電時の損失

再利用可能な
減速エネルギ

・ これからモータ発電→バッテリ充電→モータ駆動の各損失を差し引いた約13 ％が再利用可能。

• 残りの87％のエネルギはエンジン駆動によって発生せざるを得ない。

内燃機関の改善と電動デバイス内燃機関の改善と電動デバイス

2nd step 内燃機関の改善と電動デバイス
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現行エンジンは中負荷域から燃費率が大きく悪化するため、エンジンで発電してモー
タ駆動した方が燃費改善する領域が広い＝要求モータ出力大。

現行エンジンは中負荷域から燃費率が大きく悪化するため、エンジンで発電してモー
タ駆動した方が燃費改善する領域が広い＝要求モータ出力大。

エンジン燃費率とモータ出力要求エンジン燃費率とモータ出力要求

●

発電機

電池

<充電>

エンジン

Energy Flow

モータ

<放電>

車両
（駆動系）

発電機損失

電池損失

ﾓｰﾀ損失

0 100 200 300 400 500 600 700 800
正味平均有効圧 BMEP （kPa）

正
味

燃
費

消
費

率

エンジン最良燃費率

★

モータ、電池の損
を考慮した燃料
消費率

900

2nd step 内燃機関の改善と電動デバイス

減速回生
でまかな
える領域

ｴﾝｼﾞﾝ最高効
率点での発電
ｴﾈﾙｷﾞでの
モータ駆動

1500rpm

モータで燃費改善可能
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エンジンの燃費を改善すれば、電動デバイスは小さくて済むエンジンの燃費を改善すれば、電動デバイスは小さくて済む

ｴﾝｼﾞﾝ負荷

燃
費
率

減速ｴﾈﾙｷﾞｰ回

生でﾓｰﾀｰ駆動

ｴﾝｼﾞﾝ負荷

燃
費
率

● ● ●

ｴﾝｼﾞﾝ駆動

現状のｴﾝｼﾞﾝ 次世代ｴﾝｼﾞﾝ

ﾓｰﾀｰ駆動 ｴﾝｼﾞﾝ駆動

ﾓｰﾀｰ駆動 ｴﾝｼﾞﾝ駆動

ベスト燃費率点

エンジン燃費率が軽負荷までよくなればモータ出力要求はどうなるかエンジン燃費率が軽負荷までよくなればモータ出力要求はどうなるか

ベスト燃費率点

2nd step 内燃機関の改善と電動デバイス

ｴﾝｼﾞﾝ最高効率点で

発電、ﾓｰﾀｰ駆動
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2nd step 内燃機関の改善と電動デバイス

ｴﾝｼﾞﾝ負荷

燃
費
率

モータ駆動 モータ駆動

エンジン駆動 エンジン駆動

Engine speed Engine speed

エ
ン
ジ
ン
負
荷

エ
ン
ジ
ン
負
荷

現状のｴﾝｼﾞﾝ

負荷低下とともに燃費悪化

次世代ｴﾝｼﾞﾝ

軽負荷まで低燃費

エンジンの熱効率と電動デバイスへの要求エンジンの熱効率と電動デバイスへの要求

エンジンの燃費を改善すれば、電動デバイスは小さくて済むエンジンの燃費を改善すれば、電動デバイスは小さくて済む
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内燃機関を改善しておけばハイブリッド化した場合に燃費最適にする電動デバイ
ス能力への要求が緩和される。

内燃機関を改善しておけばハイブリッド化した場合に燃費最適にする電動デバイ
ス能力への要求が緩和される。

電動デバイス能力
エンジンのみで改善エンジンのみで改善

大大

ハイブリッドの燃費改善に対しハイブリッドの燃費改善に対し
てもエンジンの改善にかかっててもエンジンの改善にかかって
いるいる

燃費改善効果

エンジンの熱効率と電動デバイスへの要求エンジンの熱効率と電動デバイスへの要求

2nd step 内燃機関の改善と電動デバイス

final 
step

2nd 
step

1st step 電動デバイスアシスト
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内容

ガソリンかディーゼルかガソリンかディーゼルか

電動化時代に向けての内燃機関の役割電動化時代に向けての内燃機関の役割

内燃機関の目標設定内燃機関の目標設定

内燃機関の効率改善内燃機関の効率改善

1st step1st step

2nd step2nd step
内燃機関の改善と電動デバイス内燃機関の改善と電動デバイス

Final stepFinal step
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燃焼期間

吸排気行程
圧力差

機械抵抗
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因子

燃焼タイミング

?

Final step
内燃機関進化Vision内燃機関進化Vision
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燃焼

ガソリンエンジンガソリンエンジン ディーゼルエンジンディーゼルエンジン

Final stepの攻めどころはどこか？Final stepの攻めどころはどこか？

抵抗
低減
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圧縮比圧縮比

比熱比比熱比

燃焼期間燃焼期間

燃焼時期燃焼時期

1次制御因子

20CA

Ne=2000rpm / IMEP=200kPa

高圧縮比化、リーン化の限界を決めているのは冷却損失高圧縮比化、リーン化の限界を決めているのは冷却損失
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Final step

Final stepへの手がかりFinal stepへの手がかり
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10%増
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エンジン
熱効率改善

図示熱
効率

冷却
損失

排気
損失

機械
効率

機械抵
抗損失

ポンプ
損失

低減すべき
損失

圧縮比

比熱比

燃焼期間

吸排気行程
圧力差

機械抵抗

制御因子

燃焼タイミング

高圧縮比

リーンHCCI

断熱
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2000rpm 200kPa
λ=1, 燃焼期間35CA

J61A

Final step
Final stepへの手がかりFinal stepへの手がかり

断熱して冷却損失を抑制すればより高圧縮比、よりリーン領域で効率が改善する断熱して冷却損失を抑制すればより高圧縮比、よりリーン領域で効率が改善する
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限界
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圧縮比15
燃焼期間35CA
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断熱率=50%断熱率=50%

断熱による燃費改善効果断熱による燃費改善効果

断熱率向上とともに最高効率点が高ε、高λ側へシフトしていく断熱率向上とともに最高効率点が高ε、高λ側へシフトしていく

Final step

空気過剰率 λ

圧
縮

比
ε

最高効率点に対する比率（％）

断熱率=0%断熱率=0% 断熱率=25%断熱率=25%

1.0

5
.0

2nd step2nd step

0次元燃焼計算
2000rpm, 200kPa
燃焼期間20deg, 点火時期BEST, 初期温度100℃

ηi=48

ηi=50

ηi=55

CurrentCurrent

※断熱率=冷却損失低減率
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Final stepの期待度Final stepの期待度
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HEV
150

EV内燃機関

2030

2010

欧州Ａ社製想定 (1465kg)
140Wh/km

Heater

Heater

1st step

1st step ; 内燃機関と車両改善でマイルドハイブリッド並みの燃費

2nd step

2nd step ; ストロングハイブリッド並みの燃費（現行ＥＶのＣＯ２レベル）

Final step

Final step; 2030年に1990年比ＣＯ２の８０％削減を内燃機関主体の車７０％

（ＥＶ比率３０％）で実現（発電ＣＯ２半減を想定）

（駆動系、車両軽量化、
転がり&空気抵抗低

減効果を含む）

Final step
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Well-to-Wheel CO2 80%削減シナリオWell-to-Wheel CO2 80%削減シナリオ

発電CO2が半減すれば電気自動車比率30％と内燃機関の効率改善（燃費2倍）で
1990年比で2030年のCO2の80％削減も見えてくる？

発電CO2が半減すれば電気自動車比率30％と内燃機関の効率改善（燃費2倍）で
1990年比で2030年のCO2の80％削減も見えてくる？

Final step
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2nd step

Final step

1st step

原子力発電
再生可能エネルギー発電
Carbon capture & storage

’90年比Well-to-Wheel CO2 80%低減ライン

発電の低CO2化 (2030)

前提条件
- ベース燃費=マツダCD-car相当

- BEV電費140Wh/km - PHEV電池量5kWh
- バイオ燃料約5%ブレンド - 車両系改善は未考慮

50

内容

ガソリンかディーゼルかガソリンかディーゼルか

電動化時代に向けての内燃機関の役割電動化時代に向けての内燃機関の役割

内燃機関の目標設定内燃機関の目標設定

内燃機関の効率改善内燃機関の効率改善

1st step1st step

2nd step2nd step
内燃機関の改善と電動デバイス内燃機関の改善と電動デバイス

Final stepFinal step
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エンジン
熱効率改善

図示熱
効率

冷却
損失

排気
損失

機械
効率

機械抵
抗損失

ポンプ
損失

低減すべき
損失

圧縮比

比熱比

燃焼期間

吸排気行程
圧力差

機械抵抗

制御因子

燃焼タイミング

高圧縮比

リーン燃焼

断熱

着火条件成立のためにも高圧
縮比は好都合

点火不能なほどリーンでも燃え
る

速く燃えすぎるため負荷上昇時
の燃焼タイミングと燃焼速度制
御が困難

燃焼圧上昇に対する抵抗増大

ガソリンHCCIの将来への適合性は？ガソリンHCCIの将来への適合性は？

より着火しやすい

ガソリンかディーゼルか

方向性が一致; 軽負荷、高回転

問題点；高負荷

抵抗低減

Best Ig
Timing

燃焼タイミングと燃焼割合の制御が最大課題燃焼タイミングと燃焼割合の制御が最大課題

急速燃焼
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エンジン
熱効率改善

図示熱
効率

冷却
損失

排気
損失

機械
効率

機械抵
抗損失

ポンプ
損失

低減すべき
損失

圧縮比

比熱比

燃焼期間

吸排気行程
圧力差

機械抵抗

制御因子

燃焼タイミング

ガソリンかディーゼルか

高圧縮比化すると早く着火
しすぎるので

均質にはできない

比熱比が低い燃焼

断熱するとさらに早く着火

燃焼圧上昇に対する抵抗増大

ミキシング時間確保、ミキシング時間短縮が最大課題ミキシング時間確保、ミキシング時間短縮が最大課題

ディーゼルエンジンの将来への適合性は？ディーゼルエンジンの将来への適合性は？

高圧縮比

リーン燃焼

断熱

抵抗低減

Best Ig
Timing

急速燃焼
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ガソリンとディーゼルはどちらが優位か？ガソリンとディーゼルはどちらが優位か？

ガソリンかディーゼルか

高圧縮比、断熱で高温高圧になる

そこで自己着火しにくい燃料で燃焼タイミングと燃焼速度を制御するか、

自己着火しやすい燃料でミキシングを制御するか、どちらが扱いやすいか？

高圧縮比、断熱で高温高圧になる

そこで自己着火しにくい燃料で燃焼タイミングと燃焼速度を制御するか、

自己着火しやすい燃料でミキシングを制御するか、どちらが扱いやすいか？

高圧縮比

断熱

急速燃焼

Best Ig
Timing

燃焼圧上昇に対する抵抗増大

着火条件成立のためにも高圧縮
比は好都合

点火不能なほどリーンでも燃える

速く燃えすぎるため負荷上昇時
の燃焼タイミングと燃焼速度制御
が困難

燃焼圧上昇に対する抵抗増大

ガソリン

より着火しやすい

方向性が一致; 軽負荷、高回転

問題点；高負荷

ディーゼル

リーン燃焼

高圧縮比化すると早く着火しすぎ
るので

比熱比が低い燃焼

断熱するとさらに早く着火

均質にはできない

抵抗低減


