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1.はじめに

省資源ならびに地球温暖化抑制の観点力、ら、自

動車における燃費向上(C02の低減)は大きな社

会要請となっています。

02センサーを用いた三元触媒システムは、触媒

の浄化率が高く、排気ガス浄化という観点からは

有効な手段ですが、制御される混合気の空燃比(空

気と燃料の重量比)は理論空燃出(約14.5:1)

となり、燃費改善という観点からは、改良の余地

が残されています。

こうした中、排気ガス浄化と燃費改善の両立を

図る手段として、希薄な空燃上じで燃焼させる希薄

燃焼エンジンが注目され、多くの研究がなされて

きました。トヨタでは、早くから希薄燃焼エンジ

ンの燃焼改善と空燃比制御方法の研究を進め、い

くつかの希薄燃焼エンジンを市場に導入してきま

した(図1)。

1984年、トヨタ希薄燃焼方式(T-LCS:

ToyotaLeanCombustionSystem)

を世界で初めて実用化し、国内市場に導入。また、

1987年にはトヨタ希薄燃焼方式の高性能4パルプ

八イメカツイン力ム工ンジンを欧州向けに開発し、

現在も欧州向けの車両用に量産しています。

この度の新世代希薄燃焼エンジンは、これら希

薄燃焼方式の先駆的実用化による長年の技術の蓄

積に、量産世界初の燃焼庄センサーをはじめとす

る新技術者E組み合わせることにより実現したもの

であり、低燃費と高性能を両立させるとともに、

従来、排気ガス対策上困難とされていたミディア

ムクラス(等価慢性質量1250kg)の車両およびオ

ートマチックトランスミッション車にも搭載を可

能にした点で、従来の希薄燃焼エンジンを一新す

るものです。
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図lトヨタ希薄燃焼方式(T-LCS)の変遷
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2.希薄燃焼エンジンとは

また、希薄な空燃出で発生する出力には限界が

あるため、加速時など高い出力が要求される場合

には、空燃比を三元触媒が性能を発揮できる理論

空燃比に設定して、NOxを三元触媒で浄化する

方法が考えられます。

しかし、この場合NOxの低減は可能になるも

のの燃費改善はできず、特に高負荷走行の多いオ

トマチックトランスミッション車では燃費改善

効果は小さくなる傾向にあります。このような理

論空燃比域の燃費改善手法として、EG円(排気ガ

ス再循環)で吸入混合気を希釈する方法がありま

すが、希薄燃焼が可能な工ンジンでは、通常の理

論空燃比を使うエンジンに比べ、このEG円ガス

を大幅に増量することが可能となるため、かなり

の燃費改善効果が得られます。

以上、希薄燃焼エンジン成立の要件をまとめま

すと次のようになります。

(l)希薄空燃比域での燃焼改善(混合気乱れ・混合

気生成・燃料制御・点火制御等)

(日希薄空燃比域での精密な空燃比制御

(3)理論空燃比域の燃費改善のための大量のEG円

一般に、希薄空燃比で工ンジンを運転した場合、

理論空燃比で運転するときに比べ、燃費は向上し

ますが、三元触媒によるNOx浄{じができなくな

ります。このため、希薄燃焼エンジンでは、工ン

ジンから排出されるNOx在、理論空燃上じを使う

エンジンに比べ、大幅に低減させる必要があります。

図Eは、希薄燃焼エンジンで燃費改善とNOx

排出量の低減が両立する原理を示レたものです。

一般的なエンジンを希薄空燃比で運転しますと、

空燃比が19付近で燃焼が不安定となり、トルク変

動が増加して円滑な運転ができなくなります。こ

の程度の空燃比では、ある程度の燃費改善は得ら

れますが、充分なNOx排出量の低減はで、きませ

ん。しかし、スウール(旋回流)の生成などの燃

焼改善によって希薄燃焼限界を向上させれば、

NOx排出量をさらに減少させることができ、

NOx許容値を満足させながら燃費の改善が可能

となります。

ただし、NOx許容値とトルク変動許容値の両

立を図るには、ある狭い範囲に精密に空燃比を制

御することカt必要となります。

燃費率(C02)

図2希薄燃焼エンジンの成り立ち
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3.新世代希薄燃焼エンジンの
開発の狙い

これまで希薄燃焼エンジンを搭載した車両は、

排出ガス規制対応上の制約により等価慣性質量

10凹胞のマニュアルトランスミッション車に限ら

れていました。また、低燃費化を追求する結果、

出力をはじめとするエンジンの性能、あるいはド

ライパピリティは、多少犠牲になるきらいがあり

ました。

新世代希薄燃焼エンジンは、「高性能感を残した

まま、燃費の良いエンジンを、等価慣性質量1250

図3新世代希薄燃焼エンジンの特徴

排出ガス規制対応性

(車両重量，
MIT，AI一r)

ドライ八ビリテイJ
(スムーズさ等)

4

胞の車両ならびにオートマチックトランスミッシ

ヨン車にも搭載を可能にすること」と目標を定め、

その普及によって、省資源ならびに地球温暖他抑

制という社会要請により応えることができるよう

に開発を進めてまいりました。

図3は、従来の希薄燃焼エンジン、三元触媒シ

ステム工ンジンと新世代希薄燃焼エンジンの特徴

をイメージで示したものです。

燃費

¥低中速トルク

Ckg・m)

新世代希薄燃焼エンジン

三元触媒システムエンジン

ー・ー-----第l世代の希薄燃焼エンジン
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4.新世代希薄燃焼エンジンの
システム概要

新世代希薄燃焼エンジンは、高性能4パルプ八

イメカツイン力ム、 4気筒1587ccで、等価慣性質

量旧日日-1250kgのマニュアルトランスミッション

車、およびオートマチックトランスミッション車

への搭載を想定し、開発されました。図4はその

システム構成を示しています。その特徴は次のと

おりです。

(1)希薄空燃比域での精密な空燃出制御

-燃焼圧センサーを用いた希薄燃焼限界空燃比フ

ィードパック制御

新開発の燃焼圧センサ一、およびクランク角

センサーを用い、シリンダー内の燃焼状態を

直接的に検知し、トルク変動限界ぎりぎりに

空燃比を制御する方法を採用。

(2)希薄空燃比域での燃焼改善

・独立ヘリカル吸気ポート

吸気の流れ解析によって最適設計された吸気

ポ トにより、優れた希薄燃焼性能は維持し

つつ、希薄燃焼領域を拡大し、全負荷性能を

向上0

.独立蹟射制御

吸気行程の最適時期に噴射し、低トルク変動

と低NOxを而立。

-強力な点火系

ワイドギャッブの白金プラグと高エネルギー

点火コイルを採用。

(3)理論空燃地域の燃費改善

・電子制御EG円システム(オートマチックトラ

ンスミッション車のみ)

大量のEG円を、エンジンの運転状態に応じ

てきめ細かく制御する電子制御EG円パルプ

を採用。

-三元触媒、02センサーの採用

図4新世代希薄燃焼システムの構成

三元触媒

電子制御
EGRパルプ

クランク角センサー

EFI(独立噴射)

圧力センサ

se¥/

燃焼圧センサー
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ステム以上にNOx排出量の低減と低燃費を実現

していることを示しています。

燃焼圧センサーは、エンジンのl番気筒に装着

され、シリンダー内部の圧力を検出します。実際

の燃焼圧力は図6のようになり、膨張行程の所定

のクランク角度で4回計測してトルク値を計算し

ます。

そして、この値を燃焼サイクル毎に比較し、ト

ルク変動量を求め、トルク変動量が大の時には希

薄燃焼限界に達しているため燃料噴射量を増量、

トルク変動量が小の時には希薄燃焼限界に対して

余裕があるため燃料噴射量を減量し、空燃比を精

密に制御しています。

ドバック制御

従来の希薄燃焼エンジンは、リーンミクスチヤ

ーセンサーを用いて空燃比22-23を狙い、空燃比

制御を行っていました。これは、排気ガス中の酸

素濃度から空燃比を検知するために、希薄燃焼限

界ぎりぎりでの空燃比フィードパック制御をする

ことが困難であったためです。新世代の希薄燃焼

エンジンでは、リ ンミクスチヤーセンサーに代

えて工ンジンの燃焼状態を直接検知する新開発の

燃焼圧センサーを採用することによって、シリン

夕、一内の燃焼圧力から、より精密な空燃比フィー

ドパック制御を実施しています。図5は、燃焼圧

センサーを採用したシステムが希薄燃焼限界近傍

(空燃比:24)での安定燃焼を可能にし、従来シ

--
5.燃焼圧センサーによる
希薄燃焼限界空燃比フィ

トルク変動

トルク変動許容限界

勿勿

空燃比制御システムの比較

理論空燃比制御

図5

×
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図B燃焼圧の波形と測定点

圧

力

上死点

D クランク角

5-}燃焼圧センサー(量産世界初)
燃焼圧センサ は、シリン夕、一内の燃焼圧力を

機械的に受けるダイヤフラム・口ッド・半球、圧

力者E微小電圧に変換する素子、微小信号を増幅す

るアンプの3つの主要部位から構成されています

(図7)。燃焼圧力は、ダイヤフラムで受けられ、

熱遮断・力伝達を口ッドを用い、さらには半球で

均一な力が素子に伝わるようにしています。圧力

検出は、図81こ示すような素子で行います。力伝

達ブロックに伝えられた力が台座と接合されたシ

リコン歪みゲージに伝わり、そのシリコン結畠の

ピ工ソ抵抗効果により電圧信号が発生します。ピ

エソ抵抗効果とは、半導体の単結晶にある外力が

加わるとその電気伝導度が変化し、その結果とし

て抵抗変イじが発生する現象です。しかし、ここで

発生する信号は、微小信号で、あるためアンプが必

要ですが、これを極めてコンパクトにすることで

センサーへの内蔵を可能にし、耐ノイズ性・信頼

性を確保しています。

図7燃焼圧センサーの構造

..... I ，....〆『

半球

円 ¥11，"，' 霊平

アンプ

図B素子の構造

力伝達ブtロック

7

Toymods
Toymods



6.燃焼改善

6-1独立ヘリカル吸気ポート
実際の走行時の燃費を改善するには、低速域か

ら高速域まで広い領域で希薄燃焼が可能であるこ

とが必要で、あり、また、一般的なエンジン搭載車

に遜色のない動力性能を得るためにも、全負荷性

能の向上は、不可欠です。しかし、希薄燃焼エン

ジンでは、希薄空燃比で運転するために、吸気ポ

ートを絞り、シリンダー内の混合気の乱れを強他

して燃焼改善を図っている関係上、燃焼改善と希

薄燃焼領域の拡大および全負荷性能の向上とを両

立させることは非常に困難な課題です。

この課題を克服するため、図gに示すような新

設計の「独立ヘリカル吸気ポ 卜」を開発しまし

た。このポートは、お互いに独立したヘリカルポ

ートとストレートポートから構成され、ヘリカル

ポートにはスウール生成のために小突起がありま

す。また、ストレートポートの上流にはストレー

トポートへの吸気を制御する8CV(スワ ルコ
ントロールバルブ)があります。インジ、工クター

は8CVの下流に位置し、両ポートに燃料を供給

図日独立ヘリカル吸気ポ卜の構造

連通部

するようにEホールタイプが採用されています。

この独立ヘリカル吸気ポートでは、ポート聞の

連通部を流れる空気によって燃料の微粒化・混合

気の均質化を図っていますので、小さなスワール

比(エンジン1回転あたりのシリンダー内の混合

気の回転数)でも希薄燃焼性能が確保できます。

この結果、ヘリカルポートの絞りが緩和でき、

8CV閉弁時にも吸気流量を大幅に増加させるこ
とが可能となり、希薄燃焼領域を大幅に拡大する

ことができました。(図10)

また、高負荷時には出力の向上をねらい8CV
を聞きますので、吸入空気は両ポートを流れます

が、前述のようにヘリカルポ トの絞りが緩和さ

れているため、全負荷性能の向上も果たされてい

ます。

写真1ci:8CV問弁時の吸気ポートおよびシリン
夕、一内の空気の流動をシミュレ ションしたもの

で、適切なスウールが生成されているのが観察さ

れます。

ストレートポート

8

Be¥/ インジ工クター

点火プラグ

ヘリカルポト

小突起

吸気パルプ、

排気パルプ
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図10SCVの作動とスウールの生成

ヘリカル通路

小突起

SCV(開)

ストレート通路

(SCV閉弁時)

SCV(開)

ストレート通路

(SC¥/開弁時)

写真 SCV閉弁時の数値流体計算による独立ヘリカル吸気ポートとシリン夕、一内の空気流動の

解析結果
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独立噴射制御6-2
期は、エンジンの運転条件により変化するため、

エンジン制御コンピュ ター内にそれぞれの運転

条件に対応した最適噴射時期をプログラミングし、

気筒毎に独立して噴射を制御し、常に低NOxと

低トルク変動が而立するよう図られています。

トルク変動、NOxと噴射時期の関係者E図111こ

示していますが、噴射時期によるNOxの変化率

は非常に大きいことがわかります。このため、

NOxの排出量が少なく、トルク変動も少ない最

適噴射時期の選定が必要で、すが、この最適噴射時

トルク変動，NOxと蹟射時期の関係

設定噴射時期

トルク変動

図11
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〆
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く。

点火系6-3
(1)ワイドギャッブプラグの採用

1.3mmのワイドギャッブを採用した白金プラグ

の採用により、強力な着火性能を実現。

巴)高エネルギー点火コイルの採用

10

点火系も次のように強化し、独立ヘリカル吸気

ポ ト、独立噴射制御とともに希薄空燃比域での

燃焼改善に貢献しています。
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図12燃焼改善効果
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理論空燃比
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トルク変動許容限界
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図13希薄空燃比領域および全負荷性能の比較

軸

ト

ル

ク

全負荷性能

ーー新世代

希薄燃焼エンジン

ー・第l世代の
希薄燃焼エンジン
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希薄空燃比領域

i(空燃比>20)

。
円
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U 20

6-4効果
(l)燃焼改善効果

図12はトルク変動、NOx、および燃費率と空燃

比の関係者E、今回開発しました新世代希薄燃焼工

ンジンと一般的な三元触媒システム工ンジンとを

比較したものです。希薄燃焼限界は、空燃比で25

程度で、三元触媒システム工ンジンより空燃比で

B程度希薄側に拡大し、低NOxと同時に、燃焼改

善を達成しています。

(日希薄空燃比領域の拡大および全負荷性能の向上

図13は希薄空燃比領域と全負荷性能在、新世代

希薄燃焼エンジンと第l世代の希薄燃焼エンジン

とで出較したものです。独立ヘリカル吸気ポート

の採用などで、希薄空燃比領域が拡大するととも

に、全負荷性能も向上しました。

30 40

エンジン回転数(x100mm)
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7.電子制御EGRシステム

オートマチックトランスミッション車の加速時

等で使われる電子制御EG円パルプを、理論空燃

比域の燃費改善を目的として、新たに採用しまし

た。(図14)

電子制御EG円パルプは、工ンジン制御コンピ

ユーターの指示にもとづいて作動するステッブモ

ータ一部と、これに連結されEG円ガスを調量す

るパルプ部、および水冷方式の冷却部から構成さ

れています。

このEGRパルプは、エンジン制御コンピュー

ターの指示にもとづいてEG円ガスが調量される

ため、従来から用いられてきた背圧制御式EG円

パルプに比べ、大量のEGRガスをエンジンの運

転状態に応じてきめ細かく、正確に制御すること

が可能となりました。そして、EG円パルプの作動

に負圧源を必要としないため、インテ クマニホ

ルド負圧が低い高負荷域においても、大量の

EG円が可能となりました。

この大量EG円が可能となった結果混合気が希

釈され、低燃費の実現に寄与しています。

図14電子制御EG円パルプの構造
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8.三元触媒
本エンジンは、一般的なエンジンと同様、三元

触媒を搭載しています。この三元触媒は、希薄空

燃比運転域でのトイC、COの浄也、および加速時な

ど理論空燃比運転域でのHC、CO、NOxの浄化

を行います。なお触媒の搭載は、エキソーストマ

ニホールドの直下とし、排気ガス温度が低い希薄

燃焼工ンジンでの触媒の反応温度を確保していま

す。また、触媒の担体にはメタルを採用し、排気

抵抗の低減に配慮しました。
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9.燃費改善効果

この新世代希薄燃焼エンジンを搭載した車両の

燃費改善効果は、一般的なエンジン搭載車と比較

して、駆動系の寄与等も含めて約10%と見込まれ

ています。このうち、エンジン単体での燃費改善

効果は、マニュアルトランスミッション仕様で約

8%、オートマチックトランスミッション仕様で

約4% (いずれも10・15モード燃費社内試験値か

ら解析)と見積もっています。

図15燃費改善効果
(一般的なエンジン搭載車比)
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