
正味熱効率向上 

図示熱効率向上 

機械効率向上 

機械損失低減 

ポンプ損失低減 

理論熱効率向上 

損失低減 

圧縮比ＵＰ 

比熱比ＵＰ 

冷却損失 

排気損失 

時間損失 

燃焼効率 

動弁系損失 
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補機損失 

急速燃焼 
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リーンバーン EGR 

Water Jacket 最小化 

コンパクト燃焼室 
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リーンバーン 

EGR 

ターボ 

小排気量化 
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ノック抑制 

ミラーサイクル(+圧縮比UP) 

排気弁遅開き(BDC近辺) 

直噴INJ 

直噴INJ 

ガス流動強化 

小排気量化 

低フリクション 

膨張比ＵＰ 

燃焼室冷却 
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（吸気・排気抵抗） 

ハイオク化 

（摺動部抵抗） 

（燃焼熱損失） 

（燃焼熱最大利用） 

ターボ(吸気量UP) 

多段膨張 

低Ne化 
電動化 



正味熱効率向上 

図示熱効率向上 

機械効率向上 

機械損失低減 

ポンプ損失低減 

理論熱効率向上 

損失低減 

圧縮比ＵＰ 
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冷却損失 

排気損失 

時間損失 

燃焼効率 

動弁系損失 

レシプロ系損失 

補機損失 

急速燃焼 

リーン化 EGR 

リーンバーン EGR 

Water Jacket 最小化 

コンパクト燃焼室 

燃料付着低減 

リーンバーン 

EGR 

ターボ 

小排気量化 

ミラーサイクル(+圧縮比UP) 

クレビス容積低減 

ノック抑制 

ミラーサイクル(+圧縮比UP) 

排気弁遅開き(BDC近辺) 

直噴INJ 

直噴INJ 

ガス流動強化 

小排気量化 

低フリクション 

膨張比ＵＰ 

燃焼室冷却 
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（吸気・排気抵抗） 

ハイオク化 

（摺動部抵抗） 

（燃焼熱損失） 

（燃焼熱最大利用） 

更なる廃棄エネルギー回収を追加すると 

冷却水エネルギー（熱） 

排気エネルギー（熱） 

走行減速エネルギー（動力） 

ターボ(吸気量UP) 

ハイブリッド 

多段膨張 

熱発電 

低熱機関 

（主に電気として取出す） 

熱発電 

低Ne化 
電動化 

により、付加エネルギーとして取出せる 

低熱機関 
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圧縮比１０の場合、 

空気サイクルでは理論熱効率６０％、 

ストイキ混合気では理論熱効率４６％まで落ちる。 

リーン化により、これを約５０％台まで回復できる。 

EGRも同様の効果がある。 

K (比熱比） ： 空気 = 1.40 

    ストイキ混合気 = 約 1.26 

    CO2 =  1.29 

    H2O =  1.33 
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リーンバーンの燃費が良い理由 

①．理論熱効率が高い ： 比熱比が増加 

②．冷却損失が小さい ： 燃焼速度低減 → 燃焼温度低下 

③．ポンプ損失が小さい ： 吸気量増加 → スロットル開け 
1

1
1




k
th




K (比熱比） ： 空気 = 1.40 

    ストイキ混合気 = 約 1.26 

リーン化により、混合気の空気割合が増加し、 

比熱比が増加、結果として熱効率が向上。 

理論熱効率ηthは 
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リーンバーン（希薄燃焼）の Ａ／Ｆ 範囲 

希薄燃焼から、ストイキ燃焼に切り替える場合、高濃度NOX領域を通過する。 

この高濃度NOXの低減対策が大きな課題となる。 後処理が必要。 

現状、欧州ではストイキ燃焼が主流。 
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ガソリンエンジンの Ａ／Ｆ と排気ガス濃度の関係 

三元触媒での A/F と排ガス濃度 
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出力空燃比 と 燃費空燃比 

燃焼室に取り入れられた燃料の一部は、壁面などに
付着して燃焼に寄与しない。したがって、吸入した空
気を有効に燃焼にまわすためには、理論混合比より
濃い混合比にする必要がある。この混合比を出力混
合比と呼ぶ。 

一方、燃焼室に取り入れられた燃料を一番効率良く
燃焼させることができる混合比は１６前後となり、この
時に燃料消費率が最良となる。 

燃焼による温度上昇によって原子間結合が維持でき
なくなり、熱解離 （吸熱反応）が生じる。 

この熱解離によって上死点付近での反応熱が低下し、
最高温度は理論値よりも低下する。この結果、エンジ
ンの最大出力も理論混合比よりも過濃域に移行する。 

一般的に均一混合気での可燃混合比は、 

１０．５～１６．５ の範囲といわれている。 

より燃えやすくするには 

①．燃料の噴霧化と空気との混合促進 

②．ガス流動の促進 

が必要 

燃焼速度のA/F最大値は
リッチ側 
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ガソリンエンジンでのHC排出パターン 

未燃炭化水素は、ガソリンエンジンに比べてディーゼ
ルエンジンの方が排出が少ないが、これはHCの発
生経路との関連が大きい。 

 

ガソリンエンジンでは、混合気の一部が圧縮行程に
おいて、ピストンリング隙間、プラグ隙間などの火炎
の届かない部分に押し込められる。また、一部はシリ
ンダー壁のオイル中に吸収される。 

これらの燃料は膨張行程中に一部燃焼するが、壁面
付近は温度も低く消炎域であるので未燃分が多い。 

膨張にともない上述の押し込められていたガスが体
積を増大し壁面付近に滞留する。 

次の排気工程では、ピストンの上昇によりシリンダー
壁付近の未燃分は、かき取られながら排出していく。 

この結果、右図のように、排気始めと排気終わりで高
い濃度となる。 

燃料筒内直噴＋筒内流動制御により、
壁面付着を極力抑える必要がある。 

ポート噴射では、ポート壁面付着は避
けられない。 
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機械損失割合 

軽負荷では、スロットルによる絞りにより 

ポンプ損失が増加し、熱効率が低下。 
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冷却損失割合 

シリンダーライナー が １／３、 

摩擦熱による損失を除けば １／４。 

残りの ２／３ は排気ポートを含むヘッドからの放熱 

冷却水温度（壁面温度）が低下すると、 

冷却水損失＋摩擦損失 が増加。 
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各種損失の排気量比較 

大排気量の方が各種損失が大きい。 

特に、ポンプ損失と機械（摩擦）損失 

 

冷却損失は、シリンダ容積が大きくなる 

ことにより Ｓ／Ｖ比が減少し、低減する。 
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排気バルブの冷却 排気バルブの冷却（燃焼室の冷却）により、ノックが
抑制され、点火時期を進角でき、出力向上がする。 
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原油の精製過程と分留成分比率 

ガソリンや軽油は原油を加熱精製してつくられる。原油からつく
られるガソリンと軽油の割合は一定なので、どちらか一方だけ
を多く取ることはできない。 

現時点では、北米や日本ではガソリンの消費が多く、欧州では
その逆の傾向にある。最近、CO2問題でディーゼルエンジンが
注目されているが、ガソリンエンジンを全てディーゼルにすると
いうのは、供給面から見ると現実的ではない。 

ガソリンエンジンの高効率化は、 

今後も必要不可欠である。 
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各種燃料性状 

引火点  ガソリン ： －２０～－４０℃ 

  軽油 ： ４５～５０℃ 

着火点  ガソリン ： ３００℃ 

  軽油 ： ２５０℃ 

ガソリンは火種があれば低温でも火がつくのに対して、 

軽油は火種があっても常温ではなかなか火がつかない。 

しかし、温度を上げていくと軽油の方が先に着火してしまう。 

軽油は、高温高圧下で着火しやすい性質（セタン価）なので、 

ディーゼル燃料として使われている。 
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