
クリーンディーゼルエンジンの燃焼系開発と噴霧レーザー計測 
 

大学院工学研究科 機械システム工学専攻 

流体工学研究室  西田 恵哉 

 

流体工学研究室では，マツダ株式会社パワートレイン技術開発部と共同研究を実施し，SKYACTIV エンジン

（ディーゼルおよびガソリン）の燃焼系開発のための基礎研究を行ってきました．テーマは下記の 3 つです． 
 
 次世代直噴ガソリンエンジンのための燃料噴霧技術 

 ガソリンエンジン噴霧燃焼の CFD シミュレーション検証のためのデータベース 

 直噴ディーゼルエンジンの噴霧/混合気形成と燃焼の機能開発 
 

各テーマともエンジンの性能を動力計で測定するような会社で行う実験ではなく，燃料噴霧の基本的な特性

を解明するリグ試験を行っています．高温高圧容器中に燃料を噴射して噴霧中の燃料液滴と蒸気の濃度分布

を，流体工学研究室で開発した世界でオンリーワンの計測法「2 波長レーザー吸収散乱（Laser Absorption 

Scattering： LAS）法」で計測し，CFD シミュレーションの計算結果の高精度化のための検証データを提供します．

また高速度ビデオカメラを使った燃料噴霧や火炎の時系列観察，火炎画像の画像解析による火炎温度とすす

濃度の計測を行います．これらの研究が SKYACTIV エンジンの開発，例えばガソリンエンジンの噴霧と点火 

プラグの位置関係，ディーゼルエンジンのピストンキャビティ燃焼室に対する噴霧軸角度の決定，などに役立て

られました．様々なスペックの燃料噴射ノズルを高温高圧容器に取り付けるため，ノズルアダプターや取り付け

治具をフェニックスファクトリーで短期間に製作しています． 
 

話は変わり，エンジンの発達の歴史を見てみると，いくつかの素朴な疑問が湧いてきます．その一つは 
 
 「エンジンサイクルが吸入・燃焼行程と排気行程だけだったところに，Otto 博士は，なぜ圧縮行程を

入れることを考えたのか？」． 
 

この答えにはエンジンの研究者にも種々の意見があるようです． 
 

またエンジン燃焼系技術開発の中で，常識を越えたところに解があった，という事例があります． 
 
 「実験範囲の設定，その範囲外に延長線上でない現象」： 

液滴の壁面蒸発において，壁面温度が高い時ライデンフロスト現象が起こると，壁面温度が低い

時より蒸発が遅くなる． 

 「常識の逆転」： 

他段噴射において，高噴射圧の方が噴霧先端到達距離が抑制される． 

 「限界の峠を越えるとパラダイス」： 

ディーゼルエンジンの超低 NOx・スモークの HCCI（予混合圧縮自着火）燃焼はノッキング限界の

先にあった．また SKYACTIV ガソリンエンジンの高圧縮比化の出発点は，とにかく非常識をやって

みようのチャレンジ精神だった． 
 

講演では上記のトピックスについて，参加者にも意見を出してもらいながら，話を進めました． 
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クリーンディーゼルエンジンの燃焼系開発
と噴霧レーザー計測

西田恵哉
工学研究科機械システム工学専攻

流体工学研究室
(Fluid Engineering and Spray/Simulation 

Technology: FEST Lab)

 マツダとの共同研究（SKYACTIV-G）
 SKYACTIV-Dエンジン燃焼系開発
 エンジン燃焼系開発こぼれ話

 マツダとの共同研究（SKYACTIV-G）
 SKYACTIV-Dエンジン燃焼系開発
 エンジン燃焼系開発こぼれ話
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2. 噴霧混合気の着火と燃焼 1. 噴霧 / 混合気特性

3. 筒内および吸気/
排気過程
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流体工学研究室(Fluid Engineering and 
Spray/Simulation Technology: FEST)の噴霧
燃焼テストリグ
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広島大学 FEST – マツダ 共同研究

2000 - 2003, マツダ技術研究所
高効率・低エミッション直噴燃焼システムの開発研究

2004 - 2008, マツダ技術研究所, 2009 -, パワートレーン
開発本部
次世代直噴エンジンのための燃焼システムの開発研究

次世代直噴エンジンのための燃焼システムの開発

1.次世代直噴ガソリンエンジンのための燃料噴霧技術

2.ガソリンエンジン噴霧燃焼のCFDシミュレーション検証
のためのデータベース

3.直噴ディーゼルエンジンの噴霧/混合気形成と燃焼の
機能開発

広島大学 FEST – マツダ 共同研究
(2013)

1. 次世代直噴ガソリンエンジンための燃料噴
霧技術

1. 次世代直噴ガソリンエンジンための燃料噴
霧技術

2. ガソリンエンジン噴霧燃焼のCFDシミュレーション
検証のためのデータベース

Ignition Process of Fuel Spray

噴霧混合気の点火はスパークの位
置とタイミングに敏感．

Constant 
Injection Period

Constant 
Calorific Value

2.ガソリンエン

ジン噴霧燃焼
のCFDシミュ

レーション検証
のためのデー
タベース

E85: Ethanol 85%/ 
Gasoline 15% 
Blended Fuel

噴霧内におけるガソリンとエタノー
ルの空間分布は同じではない．

Gasoline 
in E85

Ethanol 
in E85

広島大学技術センター報告集 第10号　3



3.直噴ディーゼルエンジンの噴霧/混合気形成と燃
焼の機能開発

平板に衝突する噴
霧内の液相と蒸気
相の分布

ピストンキャビティ内にお
ける燃料噴霧混合気の着
火と燃焼の過程

SKYACTIV-G エンジン: 先進技術 共同研究

共同研究

SKYACTIV-G エンジン: 燃料消費率

Conventional Mazda 2.0L Gasoline

Conventional Mazda 2.2L Diesel

SKYACTIV-G の燃焼系技術はガソリンエンジンの燃料消費率

を劇的に改善．

広島大学FEST – マツダ共同研究
 広島大学 FEST 研究室は，噴霧燃焼テストリグを燃料噴霧と燃

焼過程の定量的解析に使用することで，マツダのエンジン燃焼
系研究開発に参加している． FEST 研究室は「マツダサテライ
トラボラトリー」．

 広島大学の教員と学生がマツダ技術者と共に共同研究を推進
する．

 共同研究を通して
 マツダはエンジン燃焼系の研究開発を加速する．
 広島大学学生は共同研究の一部を修士/博士課程研究とし

て取り組む．
 広島大学 FEST 研究室は研究活動を活発化し論文発表を

行う．

 三方一両得.  

 マツダとの共同研究（SKYACTIV-G）
 SKYACTIV-Dエンジン燃焼系開発
 エンジン燃焼系開発こぼれ話
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究極の内燃機関

ディーゼルエンジン

（軽油： 自着火し易い）
ガソリンエンジン

（ガソリン： 引火しやすい）
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志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用
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19
SKYACTIV-D 技術コンセプト

19

NOｘ低減

（NOx後処理なしでﾎﾟｽﾄ新長期＆EU6適合）

燃費改善

（ユニット燃費15～20％改善）

低圧縮比

同じ空気量を入れて圧縮しても

圧力が低い＝同等出力低Pmax

リーン＆低温燃焼

圧縮後の温度・圧力が低く

着火遅れ期間を確保できる

多量EGRでも空気量

を確保できる

高効率過給

軽量低剛性化
燃料と空気のミキシング改善

（Sootの低減）

多量EGRと酸素量両立
（Sootの低減）

燃焼効率向上
（TDC燃焼＆燃焼速度UP）

機械抵抗低減
（低荷重・低摩擦）

課題：着火性の改善

志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用
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SKYACTIV-D

低圧縮比化のための着火性改善

クリーン燃焼による燃費と排気の低減

・着火遅れ短縮のための
機能開発

・ITIC-PCI 予混合型燃焼

・エッグシェイプ 燃焼室

・アイドルストップ迅速再始動

機械抵抗の低減

・最高燃焼圧低下による
回転系部品の軽量化

SKYACTIV-D 燃費低減技術

志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用

燃焼最高圧低下の効果
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低圧縮比化で燃焼最高圧低下，これにより
回転・往復運動部品を軽量化，機械抵抗を26%低減
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機械抵抗低減・軽量化

Pmax：
17.5MPa

13.5 MPa

志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用

軽量化＆機械抵抗低減（ピストン系）

Crankshaft Offset

Current model SKYACTIV-D

ﾋﾟｽﾄﾝ重量 564 g 462 g    (△18%)

ｺﾝﾌﾟﾚｯｼｮﾝ高さ 46.8 mm 41 mm    (△12%)

ﾋﾟｽﾄﾝﾋﾟﾝ重量 282 g 180 g    (△36%)

ﾋﾟｽﾄﾝﾋﾟﾝ径 φ30 mm φ26 mm    (△13%)

ピストン１個につき約１００g軽量化

ピストン系全体で旧型エンジン比２５%の抵抗低減

22

機械抵抗低減・軽量化

志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用
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Current Model SKYACTIV-D

φ61 φ52

軽量化＆機械抵抗低減（クランク系）

クランクシャフトを３kg以上軽量化

クランク系全体で旧型エンジン比４０%の抵抗低減

機械抵抗低減・軽量化

志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用
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SKYACTIV-D

低圧縮比化のための着火性改善

クリーン燃焼による燃費と排気の低減

・着火遅れ短縮のための
機能開発

・ITIC-PCI 予混合型燃焼

・エッグシェイプ 燃焼室

・アイドルストップ迅速再始動

機械抵抗の低減

・最高燃焼圧低下による
回転系部品の軽量化

SKYACTIV-D 燃費低減技術

志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用
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1000rpm  No load,  Water temp. 40℃,  Air temp. -25℃ 0
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ﾋﾟｴｿﾞ駆動ｲﾝｼﾞｪｸﾀｰを用いた
多孔＋近接多段少量噴射

自着火し易いリッチ混合気形成を
噴射制御性に優れたピエゾ式インジェクターにより実現
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着火性の改善

志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用
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小型T/Cで軽負荷域から過給することで，筒内の圧力と温度を上げる

2ｽﾃｰｼﾞﾀｰﾎﾞを用いた
低流量域からの過給効果
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着火性の改善

志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用

27

SKYACTIV-D

低圧縮比化のための着火性改善

クリーン燃焼による燃費と排気の低減

・着火遅れ短縮のための
機能開発

・ITIC-PCI 予混合型燃焼

・エッグシェイプ 燃焼室

・アイドルストップ迅速再始動

機械抵抗の低減

・最高燃焼圧低下による
回転系部品の軽量化

SKYACTIV-D 燃費低減技術

志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用

燃焼技術によって燃費と排気を同時低減
高価なNOｘ触媒を使わずにポスト新長期／EU6規制に適合

高効率とクリーン排気を実現する燃焼改善技術

クリーン燃焼技術

予混合型低温燃焼
・ITIC-PCI

拡散型低温燃焼

・高過給＆高EGR
・Egg shape燃焼室

Speed

To
rq

ue

28
志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用

A New Concept

・理想酸化領域（1500K＜T＜2000K，φ＜１）に着目

・噴射終了後の着火であるが予混合期間は短い

Oxidatio
n
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SootHC/CO
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LTC（Low Temperature Combustion）
K. Akihama, SAE2001-01-0655

PCCI（Premixed Charge  
Compression Ignition）

N. Shimazaki, SAE 2003-01-0742
Y. Murata, et al., SAE 2006-01-0203

Late
stage

Early
stage

ITIC-PCI

Desirable path
T. Kamimoto, SAE880423

(Intake Temperature and Injection 
Controlled -
Premixed Compression Ignition)

理想燃焼の追及 ～ φ-T MAP（エミッション）

クリーン燃焼技術 予混合型（PCI）新燃焼

29
志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用

排気と燃費の
低減効果

従来型燃焼比で，新PCI燃焼では排気と燃費を大幅に低減
更に多段噴射によってCOとNoiseを低減

Combustion type Conventional 
combustion

PCI (Single-
injection)

PCI (Triple-
injection)

Intake O2 vol [%] 15.9 13.2 13.2
air excess ratio [-] 1.9 1.5 1.5

Intake gas Temp.  [℃] 70

30

クリーン燃焼技術 予混合型（PCI）新燃焼

志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用
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卵型の曲線によって運動エネルギーのロスを最小限に抑え
強い縦渦流れを形成し，燃料の混合を促進

Egg shape 燃焼室コンセプト

31

クリーン燃焼技術 エッグシェイプ燃焼室

志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用

強い縦渦流れが燃料の混合を促進することで
リッチ領域を低減

Velocity  0                            25 m/s

CAEによる検証結果

32

クリーン燃焼技術 エッグシェイプ燃焼室

志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用

燃費性能

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
BMEP  (kPa)

B
SF

C
  (

g/
kW

h)

SKYACTIV-D  2.2L

Current Model  2.2L

2000rpm

20g/kWh

SKYACTIV-D 燃費性能

これらの技術により、厳しい排気ｶﾞｽ規制に対応させながら、従来モデル比で
15～20%燃費を改善した。特に軽～中負荷の実用燃費改善に努めた。

33
志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用

34

4. 新しい「予混合型（ITIC-PCI）燃焼」および「エッグシェイプ燃
焼室」により，燃費を改善しつつ，高価なNOｘ触媒を使わずに
ポスト新長期/EU6排気規制に適合させた．

1. 「低圧縮比」と「高効率過給」を用いたSKYACTIV-D技術コン
セプトを開発した．

2. 最高燃焼圧低下により回転系部品の軽量化と大幅な機械抵
抗低減を実現した．

5. これらの技術によって従来型エンジンから燃費を15～20%低
減した．

3. 冷間着火性は，「多孔ノズルでの少量多段近接噴射」による
「リッチ混合気形成」，および低流量域からの過給などによる
「筒内温度上昇」「筒内圧力上昇」によって確保した．

まとめ

志茂大輔氏（マツダパワー

トレイン開発本部）より借用

 マツダとの共同研究（SKYACTIV-G）
 SKYACTIV-Dエンジン燃焼系開発
 エンジン燃焼系開発こぼれ話

Otto博士は，なぜ圧縮行程を
取り入れることを考えたのか？
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Lenoir (仏), 1860
吸入・燃焼・膨張→
排気の２ストローク
サイクル

Nikolaus A. Otto (独), 1876
ガス機関，h=14%
圧縮行程を取り入れた吸入
→圧縮→燃焼・膨張→排気
の４ストロークサイクル

エンジンを小型化したい．
ならばピストン位置をTDCに
戻してから燃焼・膨張行程を
させよう．
フライホイールに蓄積した回
転エネルギーを利用する．

実験範囲の設定
その範囲外に，延長線上

でない現象

高温壁面上での液滴の蒸発
大気圧下

E
va

po
ra

tio
n 

Li
fe

tim
e 

t L

Wall Surface Temperature Tw

Leidenfrost現象

壁面温度は高いのに，蒸
発寿命時間が長くなる

E
va

po
ra

tio
n 

Li
fe

tim
e 

t L

Wall Surface Temperature Tw

高温壁面上での液滴の蒸発
高圧下では？

大気圧下
高圧下

Leidenfrost
現象が見ら
れなくなる

常識の逆転
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噴霧先端到達距離
長い噴射期間

高噴射圧

低噴射圧
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y 
Ti

p 
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n 
S

Time After Start of Injection ti

Pr
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ct
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n

0

噴霧先端到達距離
高噴射圧＋分割噴射

高噴射圧＋
分割噴射

低噴射圧＋
単段噴射

高噴射圧の方が到
達距離が小さい．
アフター噴射噴霧の
シリンダライナ壁面
衝突を抑制．

限界の峠を越えると
パラダイス

TDC
Crank Angle 

Ignition

Injection

Cylinder Pressure

エンジンのノッキング

ディーゼル機関

長い着火遅れ期
間中に形成され
る予混合気の急
激な燃焼

ガソリン機関

火炎伝播を待ち
きれない混合気
（エンドガス）の自
着火

TDC
Crank Angle 

Injection

Cylinder Pressure

¥

ディーゼル機関の予混合圧縮自着火
HCCI: Homogeneous Charge Compression 
Ignition

ノッキング

ディーゼル燃焼
（予混合的＋拡
散的燃焼）

ＮＯｘとスモークを
トレードオフ的に
排出

ＨＣＣＩ燃焼

燃料噴射を大
幅に早期化．

ＮＯｘとスモーク
の両方が非常
に少ない

Compression Ratio e

To
rq

ue
   

 N
m

マツダSKYACTIV-G
高圧縮比化のきっかけ

10   14   

燃料が熱分解，
ノッキングしにくい
成分となった．

ノッキング発生に
よりトルク低下．
トルクが負になり
逆回転する？

圧縮比10の壁．
ノッキングのため圧縮比をそれ以上，高くするこ
とができない．
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おしまい
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