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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも点火プラグと燃料噴射弁とを有する火花点火式ガソリンエンジンにおいて、
　複数の気筒を有し、幾何学的圧縮比が１４以上に設定されたエンジン本体と、
　前記エンジン本体から排出される既燃ガスを浄化する触媒ユニットと、
　前記エンジン本体の各気筒に接続された吸気ポートおよび排気ポートにそれぞれ設けら
れ、対応するポートを開閉する吸気弁および排気弁と、
　前記吸気弁および排気弁の開閉タイミングを変更可能な動弁機構と、
　前記排気ポートに接続され、当該排気ポートから前記触媒ユニットに既燃ガスを導く排
気管と、
　前記エンジン本体の運転状態を検出する運転状態検出手段と、
　前記運転状態検出手段の検出に基づいて、少なくとも前記動弁機構と、前記燃料噴射弁
の燃料噴射タイミングと、前記点火プラグの点火タイミングと、吸気弁の閉タイミング調
整制御による有効圧縮比の調整制御とを実行する制御手段と
　を備え、
　前記燃料噴射弁は、前記点火プラグ周りに燃料を噴射するポートを有する直噴式のもの
であり、
　前記排気管は、前記各排気ポートから前記触媒ユニットまでの経路全長が５００ｍｍ以
上に設定されており、
　前記制御手段は、エンジンの冷間始動時において、吸気行程の前半で筒内に負圧が生成
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されるように前記排気弁の閉タイミングと前記吸気弁の開タイミングとの間に位相差が設
けられるとともに、弁リフト１ｍｍで規定した吸気弁閉タイミングで求められる前記有効
圧縮比が１３以上に維持されるよう前記吸気弁の閉タイミングが吸気下死点付近になるよ
うに前記動弁機構を制御し、燃料噴射の開始タイミングが吸気行程中でかつ吸気弁の開タ
イミング以降になるとともに燃料噴射の終了タイミングが吸気弁の閉タイミングよりも前
になるように燃料噴射弁を制御し、且つ点火タイミングが圧縮上死点後の所定期間内にリ
タードされるように点火プラグを制御するものである
　ことを特徴とする火花点火式ガソリンエンジン。
【請求項２】
　請求項１記載の火花点火式ガソリンエンジンにおいて、
　前記制御手段は、前記吸気弁の開弁期間前半に燃料噴射を終了するように燃料噴射弁を
制御するものである
　ことを特徴とする火花点火式ガソリンエンジン。
【請求項３】
　請求項１記載の火花点火式ガソリンエンジンにおいて、
　前記制御手段は、所定のトータル空燃比を維持しつつ前記点火プラグ周りが燃料過剰雰
囲気とならないように燃料を吸気行程と圧縮行程に分割して噴射させるものである
　ことを特徴とする火花点火式ガソリンエンジン。
【請求項４】
　請求項３記載の火花点火式ガソリンエンジンにおいて、
　前記制御手段は、冷間始動運転の開始後、経時的にトータル空燃比をリッチから理論空
燃比に変更するとともに、トータル空燃比が理論空燃比になってからも圧縮噴射を続ける
ものである
　ことを特徴とする火花点火式ガソリンエンジン。
【請求項５】
　請求項３記載の火花点火式ガソリンエンジンにおいて、
　前記制御手段は、冷間始動運転開始時においては、圧縮行程での燃料噴射比率を吸気行
程での燃料噴射比率よりも大きく設定し、経時的に圧縮行程での燃料噴射比率を漸減して
吸気行程での燃料噴射比率を高くするものである
　ことを特徴とする火花点火式ガソリンエンジン。
【請求項６】
　請求項３記載の火花点火式ガソリンエンジンにおいて、
　前記制御手段は、冷間始動制御を開始した後、所定のタイミング以降では筒内のトータ
ル空燃比が理論空燃比になるように燃料噴射量を漸減するものである
　ことを特徴とする火花点火式ガソリンエンジン。
【請求項７】
　請求項１から６の何れか１項に記載の火花点火式ガソリンエンジンにおいて、
　前記制御手段の制御によって少なくとも前記排気弁の閉タイミングを変更可能な可変バ
ルブタイミング機構を備え、
　前記制御手段は、エンジンの低速高負荷運転領域においては、高速高負荷運転領域の場
合よりも吸気弁と排気弁の開弁タイミングが長くオーバーラップするように制御するもの
である
　ことを特徴とする火花点火式ガソリンエンジン。
【請求項８】
　請求項１から７の何れか１項に記載の火花点火式ガソリンエンジンにおいて、
　前記排気管は、
　気筒毎に排気ポートに接続された独立排気管と、
　燃焼順序が隣り合わない気筒に設けられた独立排気管の下流端同士を前記触媒ユニット
の上流側で連通する集合部とを有するものである
　ことを特徴とする火花点火式ガソリンエンジン。
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【請求項９】
　請求項８記載の火花点火式ガソリンエンジンにおいて、
　前記排気管は、前記集合部を複数個有し、各集合部が前記触媒ユニットの上流側で集合
している
　ことを特徴とする火花点火式ガソリンエンジン。
 
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は火花点火式ガソリンエンジンに関する。
【背景技術】
【０００２】
　一般に、非特許文献１に開示されているように、火花点火式ガソリンエンジンは、理論
上はオットーサイクル（Otto Cycle）に従うものとされており、その理論熱効率をηthと
すると
　　　　　　ηth＝１－（１／εκ-1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１）
　（但し、εは圧縮比、κは比熱比）になる、とされている。
【０００３】
　（１）式から明らかなように、火花点火式ガソリンエンジンの理論熱効率（従って、図
示、正味熱効率）は、あるレベルまでは、圧縮比が高い方が向上する。この点、非特許文
献１には、スロットル全開状態（いわゆるWOT: Wide-Open Throttle）にて火花点火式ガ
ソリンエンジンを２０００ｒｐｍで運転した場合における種々の圧縮比（８≦ε≦２０）
による理論熱効率の変化を調べた研究が紹介されている。その記載によれば、理論熱効率
および平均有効圧力（MEP: Mean Effective Pressure）は、圧縮比が１７あたりまでは比
例的に上昇し、それ以降は横ばいになる、とされている。
【０００４】
　以上のような研究成果を背景にして、高圧縮エンジンの実用化が試みられてきた。
【０００５】
　しかし、高圧縮比の火花点火式エンジンでは、全負荷運転領域を含む高負荷運転領域の
ノッキングによる出力低下が不可避となる。
【０００６】
　この点、一般的なノッキング対策としては、点火タイミングをリタードさせる点火リタ
ードが広く知られている。しかしながら、全負荷運転領域を含む高負荷運転領域では、点
火リタードによるノッキング回避は出力の低下が大きく、商品性を大きく損なってしまう
ものと考えられてきた。
【０００７】
　図１は高負荷運転時における点火リタードの一例を示すグラフである。
【０００８】
　例えば、図１に示すように、通常のエンジンにおいて広く採用されている圧縮比（ε＝
１１）では、点火タイミングを圧縮上死点前４°に設定するとノッキングは生じないが、
高圧縮比（ε＝１３）の場合には、点火タイミングが圧縮上死点前４°であってもノッキ
ングは発生する。従って、高圧縮比を採用するためには、大幅な点火タイミングのリター
ドが必要であると考えられてきた。このことは、圧縮比を１３程度まで上げると、ノッキ
ングを防止するための点火タイミングのリタードによる出力低下が、圧縮比向上分による
出力上昇分を凌ぎ、出力が大幅に低下することを意味する。このため従来では、点火タイ
ミングのリタードによる出力低下を考慮して、全負荷運転領域を含む高負荷運転領域につ
いては、圧縮比１２を高圧縮比の限界として設定し、それ以上の高圧縮比を用いないよう
にしていた。
【０００９】
　そこで、全負荷運転領域を含む高負荷運転領域については、いわゆるアトキンソンサイ
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クル（Atkinson Cycle）や、ミラーサイクル（Miller Cycle）を用いて有効圧縮比を下げ
る方法が知られている。しかし、高負荷運転時に吸気弁の閉タイミングを変更して、有効
圧縮比を下げると、吸気行程において、新気が損なわれて圧力が低下し、充填効率が下が
って出力が低下する。
【００１０】
　そこで、全負荷運転領域を含む高負荷運転領域において、エンジンの実圧縮比を低減す
る技術も知られている。例えば、特許文献１、２には、実圧縮比を変更する可変圧縮比機
構をエンジンに設け、運転状況に応じて実圧縮比を変更する技術が開示されている。
【特許文献１】特開２００５－０７６５７９号公報
【特許文献２】特開２００５－１４６９９１号公報
【非特許文献１】John B. Heywood著、“Internal Combustion Engine Fundamentals”
【発明の開示】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　近年、本件発明者は、鋭意研究の結果、ノッキング限界から決まる点火タイミングが圧
縮上死点以降になるくらい圧縮比を上げると（圧縮比＝１３以上）、ノッキング防止のた
めにリタードされる点火タイミングのリタード量が少なくなるため、当該点火タイミング
のリタードによる出力低下を熱効率改善分が補い、出力を犠牲にすることなく、可及的に
ディーゼルエンジン並みの燃費を得ることも可能となることを見出し、点火タイミングを
圧縮上死点後の所定期間内にリタードすることによって、少なくとも低速域におけるスロ
ットル全開域を含む高負荷運転領域において、弁リフト１ｍｍで規定した吸気弁閉タイミ
ングで求められる有効圧縮比を１３以上に維持することのできるガソリンエンジンを発明
した（特願２００６－１００９５２）。
【００１２】
　かかる高圧縮比エンジンを実用化するに当たり、有効圧縮比の低減が不可避な運転領域
においても、廉価な構成でノッキングを回避し、エミッションを向上することが求められ
る。すなわち、幾何学的圧縮比が高い場合、吸気弁と排気弁の開弁タイミングをオーバー
ラップさせて掃気するためには、排気系の長さを大きく設定する必要がある。しかし、排
気系の長さが大きくなると、触媒が活性温度に達する時間が長くなり、エミッションを阻
害しかねないことになるのである。
【００１３】
　他方、各特許文献１、２に開示されているように実圧縮比を変更する機構を設けること
は、エンジンが複雑になり、コストも高くなる。
【００１４】
　本発明は、上記課題を解決するためになされたものであり、高圧縮比エンジンの実用化
を図るに当たり、廉価な構成でノッキングを回避し、エミッションを向上することのでき
る火花点火式直噴ガソリンエンジンを提供することを課題としている。
【課題を解決するための手段】
【００１５】
　上記課題を解決するために本発明は、少なくとも点火プラグと燃料噴射弁とを有する火
花点火式ガソリンエンジンにおいて、複数の気筒を有し、幾何学的圧縮比が１４以上に設
定されたエンジン本体と、前記エンジン本体から排出される既燃ガスを浄化する触媒ユニ
ットと、前記エンジン本体の各気筒に接続された吸気ポートおよび排気ポートにそれぞれ
設けられ、対応するポートを開閉する吸気弁および排気弁と、前記吸気弁および排気弁の
開閉タイミングを変更可能な動弁機構と、前記排気ポートに接続され、当該排気ポートか
ら前記触媒ユニットに既燃ガスを導く排気管と、前記エンジン本体の運転状態を検出する
運転状態検出手段と、前記運転状態検出手段の検出に基づいて、少なくとも前記動弁機構
と、前記燃料噴射弁の燃料噴射タイミングと、前記点火プラグの点火タイミングと、吸気
弁の閉タイミング調整制御による有効圧縮比の調整制御とを実行する制御手段とを備え、
前記燃料噴射弁は、前記点火プラグ周りに燃料を噴射するポートを有する直噴式のもので
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あり、前記排気管は、前記各排気ポートから前記触媒ユニットまでの経路全長が５００ｍ
ｍ以上に設定されており、前記制御手段は、エンジンの冷間始動時において、吸気行程の
前半で筒内に負圧が生成されるように前記排気弁の閉タイミングと前記吸気弁の開タイミ
ングとの間に位相差が設けられるとともに、弁リフト１ｍｍで規定した吸気弁閉タイミン
グで求められる前記有効圧縮比が１３以上に維持されるよう前記吸気弁の閉タイミングが
吸気下死点付近になるように前記動弁機構を制御し、燃料噴射の開始タイミングが吸気行
程中でかつ吸気弁の開タイミング以降になるとともに燃料噴射の終了タイミングが吸気弁
の閉タイミングよりも前になるように燃料噴射弁を制御し、且つ点火タイミングが圧縮上
死点後の所定期間内にリタードされるように点火プラグを制御するものであることを特徴
とする火花点火式ガソリンエンジンである。
 
【００１６】
　この態様では、経路全長が５００ｍｍ以上に設定された低排圧仕様の排気管がエンジン
本体の各排気ポートに接続されているので、複数の気筒から既燃ガスが排出された際に排
気ガスの干渉が生じにくくなり、ノッキングの発生を防止することが可能になる。ところ
で、排気管を低排圧仕様（５００ｍｍ以上）に設定した場合、既燃ガスが触媒ユニットま
で到達するまでに放熱するため、触媒ユニットがライトオフ温度に達成しづらくなること
が想定される。しかし、本態様では、エンジンの冷間始動時において、吸気行程の前半で
筒内に負圧が生成されるように前記排気弁の閉タイミングと前記吸気弁の開タイミングと
の間に位相差を設けているので、吸気行程前半で筒内に大きな負圧が生成され、吸気弁が
開弁した際、新気が一気に筒内へ吸引されることになる。従って、断熱圧縮効果が筒内で
生じ、筒内温度の上昇に寄与することになる。また、吸気弁の開弁後に燃料噴射が開始さ
れ、かつ吸気弁の閉弁よりも前に燃料噴射が終了されるため、勢い良く流入する吸気流に
よって筒内の乱れ強さが強化され、噴射燃料と空気とのミキシングが向上するとともに、
噴射燃料の気化霧化が促進される。特に、エンジン本体の幾何学的圧縮比が１４以上に設
定されていることから、大きな負圧を生成することが可能になり、吸気弁開弁時の断熱圧
縮効果が極めて高くなる。加えて、幾何学的圧縮比が１４以上のエンジン本体において、
弁リフト１ｍｍで規定した吸気弁閉タイミングで求められる有効圧縮比が１３以上に維持
されるよう吸気弁の閉タイミングが吸気下死点付近に制御されるので、筒内の圧力も高く
なり、一層燃焼性を高めることができる。この結果、エンジンの出力が向上するばかりで
なく、断熱圧縮作用による筒内温度の上昇に加えて、点火時期のリタードが可能となり、
排気ガスの温度を高くできる。このため、低排圧仕様の排気管を採用しているにも拘わら
ず、排気系全体の昇温が促進され、触媒ユニットがライトオフ温度に達する時間を短縮す
ることが可能になる。加えて、筒内が高温、高圧になることにより、点火リタードビィリ
ティが向上するので、点火タイミングをよりリタードさせ、排気温度の上昇を図り、触媒
ユニットの昇温速度を速めることができる。加えて、有効圧縮比が、吸気弁の閉タイミン
グ調整制御によって決定される構成になっているため、幾何学的圧縮比を変更するための
複雑な機構を用いる必要がなくなる。
【００１７】
　好ましい態様において、前記制御手段は、前記吸気弁の開弁期間前半に燃料噴射を終了
するように燃料噴射弁を制御するものである。この態様では、負圧のより高まった時点で
燃料が噴射されることになるので、吸気流動によって、噴射された燃料と新気のミキシン
グが一層良好となり、燃焼速度が向上して点火リタードビィリティが向上する。
【００１８】
　好ましい態様において、前記制御手段は、所定のトータル空燃比を維持しつつ前記点火
プラグ周りが燃料過剰雰囲気とならないように燃料を吸気行程と圧縮行程に分割して噴射
させるものである。この態様では、分割噴射によって燃料噴霧のペネトレーション（貫徹
力）が抑えられ、燃料噴霧の壁面付着による冷間時のＨＣ、ＣＯの増大を抑制するととも
に、吸気行程で噴射される燃料により、相対的に圧縮行程で噴射される燃料噴射量が低減
されるので、過度に点火プラグ周りが燃料過剰雰囲気になったり、点火プラグに燃料液滴
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が付着しにくくなり、点火プラグの燻りが防止できる。
【００１９】
　分割噴射を実行する態様において、前記制御手段は、冷間始動運転の開始後、経時的に
トータル空燃比をリッチから理論空燃比に変更するとともに、トータル空燃比が理論空燃
比になってからも圧縮噴射を続けるものである。この態様では、水素を発生させるために
燃料過剰雰囲気で成層燃焼を実現するに当たり、冷間始動運転の終了間際では、トータル
の燃料噴射量が抑制されるので、燃料噴射量を必要充分に節約することが可能になる。
【００２０】
　分割噴射を実行する態様において、前記制御手段は、冷間始動運転開始時においては、
圧縮行程での燃料噴射比率を吸気行程での燃料噴射比率よりも大きく設定し、経時的に圧
縮行程での燃料噴射比率を漸減して吸気行程での燃料噴射比率を高くするものである。こ
の態様では、水素を発生させるために燃料過剰雰囲気で成層燃焼を実現するに当たり、ト
ータルの燃料噴射量が抑制されるので、燃料噴射量を必要充分に節約することが可能にな
る。
【００２１】
　好ましい態様において、前記制御手段の制御によって少なくとも前記排気弁の閉タイミ
ングを変更可能な可変バルブタイミング機構を備え、前記制御手段は、エンジンの低速高
負荷運転領域においては、高速高負荷運転領域の場合よりも吸気弁と排気弁の開弁タイミ
ングが長くオーバーラップするように制御するものである。この態様では、低速高負荷運
転領域において、既燃ガスの掃気が促進され、耐ノッキング性が向上する。また、耐ノッ
キング性を高めることによって、より有効圧縮比を高く維持することが可能になる。
【００２２】
　好ましい態様において、前記排気管は、気筒毎に排気ポートに接続された独立排気管と
、燃焼順序が隣り合わない気筒に設けられた独立排気管の下流端同士を前記触媒ユニット
の上流側で連通する集合部とを有するものである。この態様では、排気管の上流端から排
気管路の容積が大きくなるので、より確実に排気干渉を抑制することができるとともに、
冷間始動運転時に既燃ガスのＨＣやＣＯが酸素と反応するために必要な容積を確保するこ
とができる。
【００２３】
　好ましい態様において、前記排気管は、前記集合部を複数個有し、各集合部が前記触媒
ユニットの上流側で集合している。
【発明の効果】
【００２４】
　以上説明したように、本発明は、高圧縮比エンジンの実用化を図るに当たり、廉価な構
成でノッキングを回避し、エミッションを向上することができるという顕著な効果を奏す
る。
【発明を実施するための最良の形態】
【００２５】
　以下、添付図面を参照しながら本発明の好ましい実施の形態について説明する。
【００２６】
　図２は、本発明の実施の一形態に係る４サイクル火花点火式ガソリンエンジンの概略構
成を示す構成図であり、図３は図２に係るエンジン本体２０の一つの気筒の構造を示す断
面略図である。
【００２７】
　図２および図３を参照して、図示の火花点火式ガソリンエンジンは、４気筒直列式のエ
ンジン本体２０と、このエンジン本体２０を制御するためのエンジン制御ユニット１００
とを備えている。
【００２８】
　エンジン本体２０は、クランクシャフト２１を回転自在に支持するシリンダブロック２
２と、シリンダブロック２２の上部に配置されたシリンダヘッド２３とを一体的に有して
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おり、これらシリンダブロック２２およびシリンダヘッド２３には、複数の気筒２４が設
けられている。
【００２９】
　各気筒２４には、コンロッド２５を介してクランクシャフト２１に連結されたピストン
２６と、ピストン２６が気筒２４内に形成する燃焼室２７とが設けられている。本実施形
態において、各気筒２４の幾何学的圧縮比は１４に設定されている。また、各気筒２４を
仮に図２の左から順に１番気筒～４番気筒と定義すると、その燃焼順序は、１番気筒、３
番気筒、４番気筒、２番気筒の順となっている。
【００３０】
　図３を参照して、本実施形態に係るエンジン本体２０は、当該クランクシャフト２１の
回転方向が右回りになる側（すなわち図３の状態）から見て気筒２４のシリンダボア中心
Ｚがクランクシャフト２１の回転中心Ｏから右側にオフセットしている。このオフセット
量は、気筒２４のボア径が７０ｍｍの場合、例えば１ｍｍ～２ｍｍに設定されている。
【００３１】
　シリンダヘッド２３の下面には、気筒２４毎に燃焼室２７の天井部が構成され、この天
井部は中央部分からシリンダヘッド２３の下端まで延びる２つの傾斜面を有するいわゆる
ペントルーフ型となっている。
【００３２】
　燃焼室２７の側部には、エンジン制御ユニット１００からの燃料噴射パルスを受けて、
このパルス幅に対応する燃料を燃焼室２７に噴射する燃料噴射システムのマルチホール型
インジェクタ３２が設けられている。
【００３３】
　図４はマルチホール型インジェクタ３２の燃料噴射方向を説明する説明図である。
【００３４】
　図４を参照して、同マルチホール型インジェクタ３２は、６つの噴口３２Ａ～３２Ｆを
有している。このうち、噴口３２Ａ、３２Ｂは、点火プラグ３４の電極の両側に燃料を噴
射する指向性を有しており、噴口３２Ｃは、前記電極の直下に燃料を噴射する指向性を有
している。本実施形態においては、これら３つの噴口３２Ａ～３２Ｃが電極側噴口を構成
している。
【００３５】
　他方、噴口３２Ｄは、噴口３２Ｃよりもさらに電極の下方に燃料を噴射する指向性を有
し、残余の噴口３２Ｅ、３２Ｆは、噴口３２Ｄの両側に燃料を噴射する指向性を有してい
る。本実施形態においては、これら３つの噴口３２Ｄ～３２Ｆがピストン側噴口を構成し
ている。なお図４では、各噴口３２Ａ～３２Ｆから噴射された噴霧の符号をＦａ～Ｆｆと
している。
【００３６】
　各気筒２４には、シリンダヘッド２３に固定され、燃焼室２７内にスパークを発する点
火プラグ３４が配設されている。点火プラグ３４は、ピストン２６の稜線部分と平行なシ
リンダ直径に沿ってシリンダボア中心Ｚ上に配置されている。点火プラグ３４には、電子
制御による点火タイミングのコントロールが可能な点火回路３５が接続されており、この
点火回路３５がエンジン制御ユニット１００に制御されることにより、点火プラグ３４は
、所定のタイミングで点火制御されるようになっている。
【００３７】
　次に、各吸気弁３０は、動弁機構４０によって駆動される構成になっている。動弁機構
４０は、吸気弁３０の開閉タイミングを無段階で変更可能なＶＣＴ（Variable Camshaft 
Timing mechanism)３６と、吸気弁３０のリフト量（開弁量）を無段階で変更可能なＶＶ
Ｅ(Variable Valve Event)とを備えている。なお、ＶＣＴ３６、ＶＶＥ自身は、公知の機
構を採用することができるので、ここでは詳細な説明を省略する。また、上述のような動
弁機構４０を排気弁３１にも設けて、当該排気弁３１の閉タイミングを排気上死点よりも
アドバンスさせることにより、筒内の既燃ガスを吸気行程移行に残存させ、内部ＥＧＲと
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することが可能である。図示の例では、ＶＣＴ３６のみが設けられている。
【００３８】
　次に、エンジン本体２０の吸気ポート２８には、インテークマニホールド１３２の分岐
吸気管１３３が接続している。分岐吸気管１３３は、気筒２４毎に設けられており、それ
ぞれがインテークマニホールド１３２に等長の吸気経路を形成した状態で接続されている
。インテークマニホールド１３２の上流側には、新気をインテークマニホールド１３２内
部に導入するための吸気通路１３４が接続されている。この吸気通路１３４には、スロッ
トルバルブ１３５が設けられている。吸気通路１３４のスロットルバルブ１３５よりも上
流には、エアフローメータ１３６が設けられている。
【００３９】
　図５は、図２のＢ－Ｂ矢視略図である。
【００４０】
　図２および図５を参照して、エンジン本体２０には、排気管１４０が設けられている。
排気管１４０は、排気ポート２９に接続され、各気筒２４に２つ一組で形成された二股状
の独立排気管１４１を有している。上述したように、本実施形態においては、各気筒２４
の燃焼順序が、１番気筒、３番気筒、４番気筒、２番気筒の順となっている。そこで、本
実施形態にかかる排気管１４０は、１番気筒と４番気筒とに設けられた独立排気管１４１
の下流端を連通して第１の集合部１４２とし、２番気筒と３番気筒とに設けられた独立排
気管１４１の下流端を連通して第２の集合部１４３としたエキゾーストマニホールド１４
４を構成している。すなわち、各集合部１４２、１４３は、何れも、燃焼順序が隣り合わ
ない（連続しない）気筒に接続された独立排気管１４１を連通していることになる。この
結果、何れの気筒２４から既燃ガスが排出される場合においても、複数の気筒２４から同
時に排気ガスが排出されることがなくなり、排気ガスの干渉現象（同一の排気経路に排気
ガスが同時に排出されることによって、エキゾーストマニホールド１４４内にて排気ガス
の流通が阻害される現象）を回避することができる。
【００４１】
　また、各独立排気管１４１は、比較的長い経路長Ｌ１（例えば３００ｍｍ）に設定され
ている。これにより、燃焼室２７の掃気が実行された際にも、排気ガスが速く排出される
ことになり、有効圧縮比が高く設定されている場合においても、ノッキングを有効に回避
することが可能になっている。本実施形態において、経路全長（排気ポート２９から各集
合部１４２，１４３の下流端までの長さ）Ｌは、例えば５００ｍｍよりも長い６００ｍｍ
程度に設定されている。各独立排気管１４１やエキゾーストマニホールド１４４を含む排
気系は、ダッシュパネル１５１の下部から、該ダッシュパネル１５１に連続するフロアパ
ネル１５２の下部に延びている。
【００４２】
　図５を参照して、エキゾーストマニホールド１４４の下流側に接続された排気管１４５
には、触媒ユニット１４６が接続され、車両のフロアパネル１５２の底面に固定されてい
る。触媒ユニット１４６は、三元触媒１４６ａと、この三元触媒１４６ａの下流側に配置
され、ＮＯｘ触媒として、ＮＯｘ吸蔵機能を含有するＰｔ／Ｒｈ触媒１４６ｂとによって
構成されている。なお、図５において、１５３は、エンジン本体２０を覆うフードパネル
、１５４は、エンジン本体２０に取り付けられたトランスミッションユニットである。
【００４３】
　図３を参照して、エンジン本体２０の運転状態を検出するために、シリンダブロック２
２には、クランクシャフト２１の回転数を検出する一対のクランク角センサＳＷ１、ＳＷ
２および冷却水の温度を検出するエンジン水温センサＳＷ３が設けられている（図３参照
）。さらに、排気通路１５３には、空燃比を制御するための空燃比センサＳＷ４が設けら
れている。
【００４４】
　エンジン本体２０には、制御手段としてのエンジン制御ユニット１００が設けられてい
る。このエンジン制御ユニット１００には、エアフローメータ１３６、クランク角センサ
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ＳＷ１、ＳＷ２、エンジン水温センサＳＷ３、空燃比センサＳＷ４、並びにエンジン負荷
を検出するためのアクセル開度センサＳＷ５が入力要素として接続されている。これらエ
アフローメータ１３６や各センサＳＷ１～ＳＷ５は、何れも本実施形態における運転状態
検出センサの具体例である。他方、エンジン制御ユニット１００には、マルチホール型イ
ンジェクタ３２の燃料噴射システム、点火プラグ３４、動弁機構４０等が制御要素として
接続されている。
【００４５】
　エンジン制御ユニット１００は、ＣＰＵ、メモリ、インターフェース、カウンタ／タイ
マ群、並びにこれらのユニットを接続するバスを有するマイクロプロセッサを含んでいる
。エンジン制御ユニット１００は、メモリに記憶されるプログラム並びにデータによって
、運転状態を判定する運転状態判定手段を機能的に構成している。
【００４６】
　エンジン制御ユニット１００のメモリには、詳しくは後述する種々の制御マップが記憶
されており、これら記憶マップに基づいて、エンジン本体２０は、運転状態に応じて好適
に運転されるようになっている。
【００４７】
　図６は、図２の実施形態において制御マップの基となるエンジン回転速度Ｎと要求トル
クとの関係を示すグラフである。
【００４８】
　図６を参照して、図示の実施形態では、アイドリング運転領域Ａと、低中速低中負荷運
転領域Ｂと、低速高負荷運転領域Ｃと、高速高負荷運転領域Ｄとを含んでいる。このうち
、アイドリング運転領域Ａは、所定の回転速度Ｎ１（例えば５００ｒｐｍ）までのアイド
リング運転領域である。また、低中低中負荷運転領域Ｂは、エンジン回転速度Ｎの領域を
、Ｎ１、Ｎ２（例えば、２０００ｒｐｍ）、Ｎ３（例えば、４０００ｒｐｍ）で三段階に
分割した場合において、その低中速域（Ｎ２までの範囲）にあって、アイドリング運転領
域を除く低中負荷運転領域の範囲に設定される。さらに低速高負荷運転領域Ｃは、エンジ
ン回転速度Ｎの領域を、回転速度Ｎ２、Ｎ３で三段階に分割した場合において、その低速
域にあって、低中速低中負荷運転領域Ｂの境界部分からスロットル全開域ＣWOT の範囲に
設定されている。
【００４９】
　図７は、図２の実施形態において制御マップの基となる点火タイミングの一例を示すグ
ラフである。
【００５０】
　図７を参照して、例えば、幾何学的圧縮比が１１の場合、通常運転時の点火タイミング
は、ＩＧaで示すように圧縮上死点よりも相当量ＡIg（例えば、エンジン回転速度が１５
００ｒｐｍ、クランク角度ＣＡ＝６°～８°）アドバンスしている。これに対し、幾何学
的圧縮比が１４の場合、圧縮比１１と同じノッキング特性であればＩＧv で示すように、
圧縮上死点の直前で点火していたところであるが、本実施形態では、ＩＧb で示すように
、圧縮上死点よりもさらにリタードさせた点火タイミングで火花点火することとしている
。これにより、本実施形態では、リタード運転領域（スロットル全開域ＣWOT を含む低速
中高負荷運転域）Ｃにおいて、依然高圧縮比（εr ≦１４）のままトルク低下を起こさな
い状態を維持することが可能になる（図７参照）。
【００５１】
　また、点火タイミングを圧縮上死点後にリタードさせる場合、そのリタード量ＲIgは、
筒内温度や筒内圧力等、ノッキングを決定する要因を考慮して実験的に集積され、制御マ
ップによって定められるが、本実施形態では、例えば、圧縮上死点からのリタード量ＲIg

をピストン２６が上死点経過後１０％以下のストローク範囲（クランク角度ＣＡ＝圧縮上
死点後３５°付近）としている。点火タイミングを圧縮上死点後にリタードさせることに
より、ノッキングを抑制し、高圧縮比での運転が可能となるわけであるが、点火タイミン
グが圧縮上死点よりもリタードしている分だけ、燃焼期間という点では不利になる。そこ
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で本実施形態では、ノッキングを抑制可能な範囲であって、なおかつ早期に膨張行程に移
行した燃料を燃焼させるために、リタード量ＲIgをピストン２６が上死点経過後１０％以
下のストローク範囲としているのである。
【００５２】
　図８は、排気ガスの成分を説明するための空燃比と排気ガス成分の濃度とを示すグラフ
であり、図９は、図２の実施形態において制御マップの基となる空燃比とカウント時間Ｔ
ｃとの関係を示すグラフである。
【００５３】
　図８を参照して、空燃比がリッチの場合、排気ガスに含まれる有害成分としてＨＣ、Ｃ
Ｏが多く発生する。これと同時に、水素（Ｈ2）も多く発生することが知られている。
【００５４】
　そこで、本実施形態では、図９に示すように、後述する冷間始動運転時において、所定
のカウント時間Ｔｃを設定し、冷間始動を開始した時点では、筒内の空燃比をリッチに設
定し（例えばＡ／Ｆ≒１０）、冷間始動を開始した後、カウント時間Ｔｃの経過時以降で
は、筒内のトータル空燃比が理論空燃比になるように燃料噴射量を漸減するように制御マ
ップＭ２（図１１参照）が作成されている。
【００５５】
　次に、図２のエンジンの制御例について説明する。
【００５６】
　図１０～図１２は、図２のエンジンの制御例を示すフローチャートである。
【００５７】
　図１０を参照して、エンジン制御ユニット１００は、各データを読み取り（ステップＳ
２０）、エンジンの運転状態を判定する（ステップＳ２１）。次いで、エンジン制御ユニ
ット１００は、所定の制御マップＭ１に基づいて、設定されるべき有効圧縮比εrを索引
する（ステップＳ２２）。有効圧縮比εrを決定するための制御マップＭ１は、エンジン
の回転速度、要求負荷、車速、筒内温度等に基づいて、有効圧縮比εrが決定されるよう
に設定されている。
【００５８】
　ここで、有効圧縮比をεrとすると、
【００５９】
【数１】

 
【００６０】
　（２）式中、
　ε ：幾何学的圧縮比
　ｖs：行程容積（m3）
　ｖc：隙間容積（m3）
　θ ：バルブリフト量が１ｍｍのときの吸気弁３０の閉弁タイミングのクランク角度
　Ｒ ：連桿比（コンロッド長／クランク半径）
　である。
【００６１】
　（２）式を用いることにより、バルブリフト量が１ｍｍのときの吸気弁３０の開弁角度
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に基づいて、有効圧縮比εrと開弁角度との関係をデータ化しておき、制御マップＭ１と
することで、精緻に有効圧縮比εrを制御することが可能になる。
【００６２】
　次いで、エンジン制御ユニット１００は、索引された有効圧縮比εrに対応する吸気弁
３０の閉タイミングを設定し（ステップＳ２３）、この設定に基づいて動弁機構４０を制
御する。ここで、本実施形態においては、エンジンの冷間始動時において、吸気行程の前
半で筒内に負圧が生成されるように排気弁３１の閉タイミングと吸気弁３０の開タイミン
グとの間に位相差が設けられ、弁リフト１ｍｍで規定した吸気弁閉タイミングで求められ
る有効圧縮比εrが１３以上に維持されるよう吸気弁３０の閉タイミングが吸気下死点付
近になるように動弁機構４０が制御されるように構成されている。そして、かかる制御を
実行することにより、断熱圧縮始動（冷間始動時において、吸気行程での断熱圧縮効果に
よってエンジンを始動させる運転制御）を実現することが可能になっている。
【００６３】
　エンジン制御ユニット１００は、ステップＳ２１で判定された運転状態に基づき、冷間
運転条件が成立しているか否かを判定する（ステップＳ２４）。ここで、冷間運転条件と
は、運転領域が図６に示すアイドリング運転領域Ａにあって、筒内温度状態が低い（例え
ば、エンジンの冷却水温度が４０℃）以下の場合をいう。
【００６４】
　エンジンの運転状態が冷間運転条件を満たしていると判定した場合、エンジン制御ユニ
ット１００は、図１１に示すステップＳ２５からステップＳ３３に示すルーチンを実行し
て、触媒ユニット１４６の活性促進を図るために、冷間始動制御を実行する。
【００６５】
　図１１を参照して、エンジン制御ユニット１００は、図９で説明したカウント時間Ｔｃ
と、エンジン本体２０のサイクル数Ｃｙのカウントを同時に開始する（ステップＳ２５）
。次いで、図９で説明した制御マップＭ２に基づき、運転状態とＴｃから空燃比を索引す
る（ステップＳ２６）。次いで、エンジン制御ユニット１００は、所定の制御マップＭ３
から索引された空燃比を目標空燃比として、燃料噴射量を索引する（ステップＳ２７）。
制御マップＭ３は、吸気流量、エンジン回転速度等によって燃料噴射量を決定可能に設定
されている。上述したように、冷間始動制御においては、運転開始時の筒内のトータル空
燃比は、比較的リッチ（図９の例では、Ａ／Ｆ＝１０）に設定される。この結果、燃料噴
射弁として、電極側噴口３２Ａ～３２Ｃを有するマルチホール型インジェクタ３２が採用
されているので、点火時の燃焼室２７内では、点火プラグ周りがリッチな成層燃焼が生じ
ることになる。
【００６６】
　次いで、エンジン制御ユニット１００は、索引された燃料噴射量に基づき、噴射される
燃料の分割比や燃料噴射タイミングを決定する（ステップＳ２８）。本実施形態において
は、この冷間始動時に、燃料噴射タイミングを吸気行程と圧縮行程とに分割する（図１３
（Ａ）のＦ１、Ｆ２参照）。これにより、筒内での成層燃焼を確実に実現できるようにな
るとともに、吸気行程でも燃料噴射を実行することによって、過度に点火プラグ３４周り
が燃料過剰雰囲気になったり、噴射された燃料がべとついたりすることを抑制することが
可能になる。
【００６７】
　次いで（或いは燃料噴射タイミング等の設定と並行して）、エンジン制御ユニット１０
０は、制御マップＭ４に基づき、点火タイミングを索引する（ステップＳ２９）。制御マ
ップＭ４は、図７のグラフに基づいて実験等により設定されたものであり、有効圧縮比ε

rに基づいて、点火タイミングを決定できるように構成されている。冷間運転条件が成立
している場合、運転領域は、図６のアイドリング運転領域Ａであるので、ステップＳ２３
で設定されている有効圧縮比εrは、１３以上に維持されている。従って、ステップＳ２
９では、圧縮上死点経過後の比較的早いタイミングで点火プラグ３４が作動されることに
なる。
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【００６８】
　次いで、エンジン制御ユニット１００は、設定されたタイミングで燃料噴射システムを
作動させて燃料噴射制御を実行し（ステップＳ３０）、点火プラグ３４を圧縮上死点経過
後にて作動させて点火制御を実行する（ステップＳ３１）。
【００６９】
　上述したように、冷間始動制御においては、点火時の燃焼室２７内は、成層燃焼が生じ
ることになる。このため、燃焼後に排気系に排出される排気ガスは、ＨＣ、ＣＯとともに
比較的多くの水素を含んでいる。そして、この水素は、独立排気管１４１から触媒ユニッ
ト１４６に至る経路中において、余剰酸素と反応することになる。これによって、生成さ
れた酸化熱により、ＨＣ、ＣＯが酸化されて排気ガスが浄化されるとともに、酸化熱によ
って、長い経路長に設定された低排圧仕様の排気系を昇温させることになる。この結果、
触媒ユニット１４６には、反応熱を含んだ排気ガスが導入され、触媒ユニット１４６がラ
イトオフ温度に達するのを促進する。そして、これによって、排気ガス中に残存している
ＨＣやＣＯが三元触媒１４６ａによる触媒反応によって浄化されやすくなる。
【００７０】
　その後、エンジン制御ユニット１００は、冷間運転終了条件が成立しているか否かを判
定する（ステップＳ３２）。ここで、冷間運転終了条件とは、冷間始動制御を終了するた
めの条件であり、具体的には、冷間始動制御を実行してから、カウントされたサイクル数
が所定値（例えば、５、６）に達したか否かによって判定される。なお、これとは別に、
或いはこれと並行して、触媒ユニット１４６に温度センサを設けておき、触媒ユニット１
４６がライトオフ温度に達したか否かによって冷間運転終了条件成立と判定するようにし
てもよい。
【００７１】
　ステップＳ３２において、冷間運転終了条件が成立していると判定した場合、エンジン
制御ユニット１００は、カウント時間Ｔｃ、サイクル数Ｃｙをリセットし（ステップＳ３
３）、ステップＳ２０に復帰して以降のステップを繰り返す。
【００７２】
　ステップＳ３２において、冷間運転終了条件が成立していないと判定した場合、エンジ
ン制御ユニット１００は、カウント時間Ｔｃのカウントを継続し（ステップＳ３４）、サ
イクル数Ｃｙをインクリメントして（ステップＳ３５）、ステップＳ２６に移行する。な
お、このステップＳ３５を経過してステップＳ２６に制御が移行した場合、エンジン制御
ユニット１００が制御マップＭ２から索引する空燃比は、Ｔｃが経過していることから、
前回の設定値に比べてリーンになっており、所定時間Ｔｎを経過した後は、理論空燃比に
設定されることになる。
【００７３】
　次に、図１０のステップＳ２４の判定において、冷間運転条件が成立していない（ステ
ップＳ２４においてＮＯ）と判定した場合、エンジン制御ユニット１００は、図１２に示
すフローを実行する。
【００７４】
　図１２を参照して、このフローでは、図９で説明した制御マップＭ２に基づき、運転状
態から空燃比を索引する（ステップＳ４０）。この制御を実現するためには、エンジン制
御ユニット１００のメモリに冷間始動制御の実行フラグを記憶するエリアを設けておき、
実行フラグがＯＮのときは、カウント時間Ｔｃをパラメータとして加味した空燃比が索引
されることとし、実行フラグがＯＦＦのときは、カウント時間Ｔｃをパラメータから外し
て空燃比を索引されるように設定することにより、同一の制御マップＭ２を用いて上述の
ような制御を実現することが可能である。
【００７５】
　次いで、エンジン制御ユニット１００は、制御マップＭ３から索引された空燃比を目標
空燃比として、燃料噴射量を索引する（ステップＳ４１）。
【００７６】



(13) JP 4862592 B2 2012.1.25

10

20

30

40

50

　通常の運転制御においては、筒内のトータル空燃比は、比較的理論空燃比に近いリーン
に設定される。
【００７７】
　次いで、エンジン制御ユニット１００は、索引された燃料噴射量に基づき、噴射される
燃料の分割比や燃料噴射タイミングを決定する（ステップＳ４２）。
【００７８】
　次いで（或いは燃料噴射タイミング等の設定と並行して）、エンジン制御ユニット１０
０は、点火タイミングを決定するための制御を実行する。この過程において、エンジン制
御ユニット１００は、ステップＳ２３で設定された有効圧縮比εrが１３以上であるか否
かを判定し（ステップＳ４３）、有効圧縮比εrが１３以上である場合には、点火タイミ
ングを一気に圧縮上死点後の最大許容値にリタードさせ（ステップＳ４４）、有効圧縮比
εrが１３未満である場合には、制御マップＭ４に基づき、圧縮上死点前の所定タイミン
グに点火タイミングを設定する（ステップＳ４５）。
【００７９】
　次いで、エンジン制御ユニット１００は、設定されたタイミングで燃料噴射システムを
作動させて燃料噴射制御を実行し（ステップＳ４６）、点火プラグ３４を圧縮上死点前に
て作動させて点火制御を実行する（ステップＳ４７）。
【００８０】
　その後、エンジン制御ユニット１００は、ステップＳ２０に戻って以降のステップを繰
り返す。
【００８１】
　図１３は、図１０～図１２のフローチャートが実行された場合の制御例を示すタイミン
グチャートであり、（Ａ）は冷間始動（断熱圧縮始動）時、（Ｂ）は温間低速運転時、（
Ｃ）は中高速高負荷運転時、（Ｄ）は低速高負荷運転時である。
【００８２】
　次に、図１３を参照して、各運転時の吸気弁３０の開弁タイミング、有効圧縮比εr、
点火タイミングについて詳述する。なお吸気弁３０の進角／遅角操作は、吸気弁３０のＶ
ＣＴ３６により、リフト量の操作は、動弁機構４０のＶＶＴにより、実現される。
【００８３】
　図１３（Ａ）を参照して、運転領域が図６のアイドリング運転領域Ａであって、冷間始
動条件が成立している断熱圧縮始動時である場合、吸気弁３０の開弁タイミングは、吸気
行程の途中に設定され、同閉弁タイミングは、吸気下死点近傍に設定される。また、吸気
弁３０のリフト量は、比較的小さく設定される。さらに、吸気行程中の燃料噴射（Ｆ１）
は、吸気弁３０の開弁タイミング以降に開始され、吸気弁３０の閉弁タイミングよりも前
に終了される。この結果、有効圧縮比εrは、概ね幾何学的圧縮比（本実施形態では、１
４）に近い値（１３以上）に維持されるとともに、吸気行程前半では、断熱膨張が筒内で
生じることになる。従って、吸気弁３０が開いた際、筒内に生成された大きな負圧によっ
て、新気や吸気行程で噴射された燃料（Ｆ１）が筒内にいわば吸引されることになる。こ
れにより、断熱圧縮効果が筒内で生じ、筒内温度の上昇に寄与することになる。この結果
、燃料の気化霧化が促進される。特に、エンジン本体２０の幾何学的圧縮比が１４以上に
設定されていることから、大きな負圧を生成することが可能になり、吸気弁３０の開弁時
の断熱圧縮効果が極めて高くなる。また、有効圧縮比εrが概ね幾何学的圧縮比に近い値
に維持されることに伴い、この運転状態では、点火タイミングが圧縮上死点後にリタード
される。これにより、ノッキングが確実に防止される。本実施形態では、筒内が高温、高
圧になることにより、点火リタードビィリティが向上するので、点火タイミングをよりリ
タードさせ、排気温度の上昇を図り、触媒ユニット１４６の昇温速度を速めることができ
る。加えて、圧縮行程で噴射された燃料（Ｆ２）によって成層燃焼が実現されるので、水
素の発生量を高め、冷間時において、排気管１４０内での水素と有害成分との反応を促進
し、その反応熱によって、排気系全体の温度を高め、触媒ユニット１４６の活性化促進に
寄与することができる。また、圧縮行程での燃料噴射を実行することにより、幾何学的圧
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縮比が高く設定されていることと相俟って、電極側噴口３２Ａ～３２Ｃから点火プラグ３
４周りに噴射される噴霧Ｆａ～Ｆｃのペネトレーションが短くなり、点火プラグ３４周り
は、より効果的に燃料過剰雰囲気となる。また、ペネトレーションが圧縮行程での筒内圧
力の増加によって短くなることに伴い、点火プラグ３４周りに滞留する時間も長くなるの
で、未燃ガスが排出される割合も高くなる。従って、水素の発生と相俟って、排気系での
燃焼温度を高めることが可能になる。他方、吸気行程で噴射される燃料により、相対的に
圧縮行程で噴射される燃料噴射量が低減されるので、過度に点火プラグ３４周りが燃料過
剰雰囲気になったり、点火プラグ３４に燃料液滴が付着しにくくなる。
【００８４】
　図１３（Ｂ）を参照して、運転領域が図６の低中速低中負荷運転領域Ｂであって、温間
運転時である場合においては、吸気弁３０は、開閉タイミングが排気行程後半、閉タイミ
ングが吸気行程後半にそれぞれアドバンスするように設定されている。そして、ステップ
Ｓ２６での設定制御においては、要求吸気量（エンジンの負荷と回転数が高くなるほど多
くなる）に合わせて、リフト量を大きく設定し、閉タイミングを早くして、ポンピングロ
スの低減を図るようにしている。また、吸気弁３０が早閉じされることに伴い、点火タイ
ミングも、圧縮上死点前にアドバンスされる。
【００８５】
　図１３（Ｃ）を参照して、低速高負荷運転時（図６の低速高負荷運転領域Ｃ）において
は、図１３（Ｂ）の運転領域に比べ、吸気弁３０が進角し、さらにリフト量が増加される
ことによって、閉タイミングが圧縮下死点経過直後に設定される。また、図１３（Ｂ）の
運転領域に比べ、排気弁３１が遅角し、閉タイミングが吸気行程の前半に設定される。こ
れにより、排気行程後半から吸気行程前半で吸気弁３０と排気弁３１の開弁タイミングが
オーバーラップし、燃焼室２７の掃気が促進される。ここで、本実施形態においては、比
較的長い経路長Ｌ１の独立排気管１４１を採用し、経路全長Ｌが相当長い低排圧仕様の排
気系を構成しているとともに、１番気筒と４番気筒とに設けられた独立排気管１４１の下
流端が第１の集合部１４２によって連通し、２番気筒と３番気筒とに設けられた独立排気
管１４１の下流端が第２の集合部１４３に連通するエキゾーストマニホールド１４４を採
用している。従って、何れの気筒２４から既燃ガスが排出される場合、特に、図１３（Ｃ
）のように掃気を図る場合においても、複数の気筒２４から同時に排気ガスが排出される
ことがなくなり、排気ガスの干渉現象を回避することができる。また、図１３（Ｃ）の運
転領域では、有効圧縮比εrが概ね幾何学的圧縮比に近い値に維持されるので、点火タイ
ミングが圧縮上死点後にリタードされる。本実施形態では、点火タイミングを圧縮上死点
以降にリタードさせることにより、スロットル全開域ＣWOTを含む低速高負荷運転領域に
おいても、高圧縮比を維持したまま、ノッキングを回避し、高出力を得ることが可能にな
るのである。
【００８６】
　図１３（Ｄ）を参照して、図６の高速高負荷運転領域Ｄにおいては、図１３（Ｂ）の運
転領域に比べ、吸気弁３０が進角し、さらにリフト量が増加されることによって、閉タイ
ミングが圧縮下死点経過直後に設定される。他方、図１３（Ｃ）の運転領域に比べ、排気
弁３１の開閉タイミングは、進角しており、開弁タイミングのオーバーラップは、少なく
なっている。これにより、高い出力を確保するようにしている。なお、燃料噴射タイミン
グは、エンジン回転速度が高速になった分だけ、噴射パルスのクランク角タイミングは、
長くなっている。
【００８７】
　以上説明したように本実施形態では、エンジン本体２０が所定の低排圧仕様に設定され
た排気管１４０を有しているので、複数の気筒２４から既燃ガスが排出された際に排気ガ
スの干渉が生じにくくなり、ノッキングの発生を防止することが可能になる。ここで、低
排圧仕様とは、通常のガソリンエンジンの排気管に比べて長い経路全長を有する仕様のこ
とであり、例えば、直列４気筒２４エンジンの場合、排気ポート２９から触媒ユニット１
４６までの経路全長Ｌが５００ｍｍ以上（例えば６００ｍｍ程度）に設定されたものをい
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う。ところで、排気管１４０を低排圧仕様に設定した場合、既燃ガスが触媒ユニット１４
６まで到達するまでに放熱するため、触媒ユニット１４６がライトオフ温度に達成しづら
くなることが想定される。しかし、本実施形態では、エンジンの冷間始動時において、吸
気行程の前半で筒内に負圧が生成されるように前記排気弁の閉タイミングと前記吸気弁３
０の開タイミングとの間に位相差を設けているので、吸気行程前半で筒内に大きな負圧が
生成され、吸気弁３０が開弁した際、新気が一気に筒内へ吸引されることになる。従って
、断熱圧縮効果が筒内で生じ、筒内温度の上昇に寄与することになる。また、吸気弁３０
の開弁後に燃料噴射（Ｆ１）が開始されるため、勢い良く流入する吸気流によって筒内の
乱れ強さが強化され、噴射燃料と空気とのミキシングが向上するとともに、噴射燃料の気
化霧化が促進される。特に、エンジン本体２０の幾何学的圧縮比が１４以上に設定されて
いることから、大きな負圧を生成することが可能になり、吸気弁３０開弁時の断熱圧縮効
果が極めて高くなる。加えて、幾何学的圧縮比が１４以上のエンジン本体２０において、
弁リフト１ｍｍで規定した吸気弁３０閉タイミングで求められる有効圧縮比が１３以上に
維持されるよう吸気弁３０の閉タイミングが吸気下死点付近に制御されるので、筒内の圧
力も高くなり、一層燃焼性を高めることができる。この結果、エンジンの出力が向上する
ばかりでなく、断熱圧縮作用による筒内温度の上昇に加えて、点火時期のリタードが可能
となり、排気ガスの温度を高くできる。このため、低排圧仕様の排気管を採用しているに
も拘わらず、排気系全体の昇温が促進され、触媒ユニット１４６がライトオフ温度に達す
る時間を短縮することが可能になる。加えて、筒内が高温、高圧になることにより、点火
リタードビィリティが向上するので、点火タイミングをよりリタードさせ、排気温度の上
昇を図り、触媒ユニット１４６の昇温速度を速めることができる。加えて、有効圧縮比が
、吸気弁３０の閉タイミング調整制御によって決定される構成になっているため、幾何学
的圧縮比を変更するための複雑な機構を用いる必要がなくなる。
【００８８】
　また、本実施形態は、吸気弁３０の開弁期間内に燃料噴射を終了するように燃料噴射弁
としてのマルチホール型インジェクタ３２を制御するものである。このため本実施形態で
は、吸気流動によって、噴射された燃料と新気のミキシングが良好となり、燃焼速度が向
上して点火リタードビィリティが向上する。
【００８９】
　また、本実施形態は、吸気弁３０の開弁期間前半に燃料噴射を終了するようにマルチホ
ール型インジェクタ３２を制御するものである。このため本実施形態では、負圧のより高
まった時点で燃料が噴射されることになるので、吸気流動によって、噴射された燃料と新
気のミキシングが一層良好となり、燃焼速度が向上して点火リタードビィリティが向上す
る。
【００９０】
　また、本実施形態では、点火プラグ３４周りに燃料を噴射する電極側噴口３２Ａ～３２
Ｃを有する直噴式のマルチホール型インジェクタ３２を採用し、所定のトータル空燃比を
維持しつつ点火プラグ３４周りが燃料過剰雰囲気とならないように燃料を吸気行程と圧縮
行程に分割して噴射させている。このため本実施形態では、分割噴射によって燃料噴霧の
ペネトレーション（貫徹力）が抑えられ、燃料噴霧の壁面付着による冷間時のＨＣ、ＣＯ
の増大を抑制するとともに、吸気行程で噴射される燃料により、相対的に圧縮行程で噴射
される燃料噴射量が低減されるので、過度に点火プラグ周りが燃料過剰雰囲気になったり
、点火プラグに燃料液滴が付着しにくくなり、点火プラグの燻りが防止できる。
【００９１】
　また、本実施形態では、冷間始動運転の開始後、経時的にトータル空燃比をリッチから
理論空燃比に変更するとともに、トータル空燃比が理論空燃比になってからも圧縮噴射を
続けるものである。このため本実施形態では、水素を発生させるために燃料過剰雰囲気で
成層燃焼を実現するに当たり、冷間始動運転の終了間際では、トータルの燃料噴射量が抑
制されるので、燃料噴射量を必要充分に節約することが可能になる。
【００９２】
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　また、本実施形態では、冷間始動制御を開始した後、所定のタイミング以降では筒内の
トータル空燃比が理論空燃比になるように燃料噴射量を漸減するものである。このため本
実施形態では、筒内の空燃比を制御するに当たり、冷間運転の開始直後は、比較的空燃比
の低いリッチな条件で水素を生成し、余剰酸素と反応させて、排気ガスの浄化と触媒ユニ
ット１４６の昇温を図ることができる一方、時間の経過とともに、筒内の空燃比をリーン
にしてＨＣやＣＯの生成を抑制し、昇温した触媒ユニット１４６によってこれらＨＣやＣ
Ｏの浄化やＮＯｘの吸蔵を図ることができる。
【００９３】
　また、本実施形態では、エンジンの低速高負荷運転領域Ｃにおいては、高速高負荷運転
領域Ｄの場合よりも吸気弁３０と排気弁３１の開弁タイミングが長くオーバーラップする
ように制御するものである。このため本実施形態では、低速高負荷運転領域Ｃにおいて、
既燃ガスの掃気が促進され、耐ノッキング性が向上する。また、耐ノッキング性を高める
ことによって、より有効圧縮比を高く維持することが可能になる。
【００９４】
　また、本実施形態では、排気管１４０は、気筒２４毎に排気ポート２９に接続され、低
排圧仕様に長く設定された独立排気管１４０と、燃焼順序が隣り合わない気筒２４に設け
られた独立排気管１４０の下流端同士を触媒ユニット１４６の上流側で連通する集合部１
４２、１４３を有するものである。このため本実施形態では、排気管１４０の上流端から
排気管１４０路の容積が大きくなるので、より確実に排気干渉を抑制することができると
ともに、冷間始動運転時に既燃ガスのＨＣやＣＯが酸素と反応するために必要な容積を確
保することができる。
【００９５】
　従って本実施形態によれば、高圧縮比エンジンの実用化を図るに当たり、廉価な構成で
ノッキングを回避し、エミッションを向上することができるという顕著な効果を奏する。
【００９６】
　上述した実施形態は、本発明の好ましい具体例に過ぎず、本発明は上述した実施形態に
限定されない。
【００９７】
　図１４は、本発明の別の実施形態に係るエンジンの概略構成を示す構成図である。
【００９８】
　図１４を参照して、例えば、低排圧仕様の排気管１４０としては、単一の集合部１４２
に全ての独立排気管１４１の下流端を集合させ、連通するようにしてもよい。
【００９９】
　図１５は、本発明の別の実施形態に係るタイミングチャートである。
【０１００】
　図１５（Ａ）（Ｂ）を参照して、図１１のステップＳ２８を具体化するに当たり、サイ
クル数Ｃｙが大きくなる程、吸気行程と分割行程での燃料噴射比率を変更するようにして
もよい。具体的には、図１５（Ａ）に示すように、冷間始動運転開始時においては、圧縮
行程での燃料噴射比率を吸気行程での燃料噴射比率よりも大きく設定し、経時的に圧縮行
程での燃料噴射比率を漸減して、図１５（Ｂ）に示すように、冷間始動運転制御の終了間
際のサイクル数Ｃｙ（＝ｎ）では、吸気行程での燃料噴射比率を圧縮行程での燃料噴射比
率よりも高くするものである。
【０１０１】
　図１５に示す実施形態においても、水素を発生させるために燃料過剰雰囲気で成層燃焼
を実現するに当たり、トータルの燃料噴射量が抑制されるので、燃料噴射量を必要充分に
節約することが可能になる。
【０１０２】
　図１６および図１７は、本発明のさらに別の実施形態に係るタイミングチャートである
。
【０１０３】
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　図１６に示すように、冷間始動時における燃料噴射タイミングとしては、分割噴射に限
らず、吸気行程のみであってもよい。すなわち、冷間始動時の温度設定が比較的高い場合
には、図１６のように吸気行程でのみ燃料を噴射することにより、断熱圧縮効果によって
筒内温度を高めるようにしてもよい。また、図１６の制御を採用した場合には、ポート噴
射式のエンジンでも実施することが可能になる。
【０１０４】
　また、図１７に示すように、排気弁３１の閉タイミングの後、吸気上死点以降に燃料噴
射を開始させ、前記吸気弁３０の開タイミングまでに燃料噴射を終了させるようにマルチ
ホール型インジェクタ３２を制御してもよい。その場合には、筒内に負圧が生成されてい
るときに燃料が噴射されることにより、負圧による燃料の気化霧化が促進される結果、燃
焼速度が向上し、点火リタードビィリティが向上する。
【０１０５】
　また、有効圧縮比εrを下げる方法として、上述した実施形態では、吸気弁３０の開閉
タイミングを無段階で変更可能な動弁機構４０を用いたが、これに限らず、例えば、２つ
の吸気カムを選択的に吸気弁３０伝達することにより、吸気弁３０の開閉タイミングを２
段階に切換可能ないわゆるロストモーション機能付動弁機構を用いてもよい。
【０１０６】
　また内部ＥＧＲを実行する手段として、上述のようなロストモーション機能付動弁機構
を採用してもよい。
【０１０７】
　その他本発明の特許請求の範囲内で種々の変更が可能であることはいうまでもない。
【図面の簡単な説明】
【０１０８】
【図１】高負荷運転時における点火リタードの一例を示すグラフである。
【図２】本発明の実施の一形態に係るエンジンの概略構成を示す構成図である。
【図３】図２に係る４サイクル火花点火式ガソリンエンジンの一つの気筒の構造を示すＡ
－Ａ断面略図である。
【図４】マルチホール型インジェクタ３２の燃料噴射方向を説明する説明図である。
【図５】図２のＢ－Ｂ矢視略図である。
【図６】図２の実施形態において制御マップの基となるエンジン回転速度と要求トルクと
の関係を示すグラフである。
【図７】図２の実施形態において制御マップの基となる点火タイミングの一例を示すグラ
フである。
【図８】排気ガスの成分を説明するための空燃比と排気ガス成分の濃度とを示すグラフで
ある。
【図９】図２の実施形態において制御マップの基となる空燃比とカウント時間との関係を
示すグラフである。
【図１０】図２のエンジンの制御例を示すフローチャートである。
【図１１】図２のエンジンの制御例を示すフローチャートである。
【図１２】図２のエンジンの制御例を示すフローチャートである。
【図１３】図１０～図１２のフローチャートが実行された場合の制御例を示すタイミング
チャートであり、（Ａ）は冷間始動（断熱圧縮始動）時、（Ｂ）は温間低速運転時、（Ｃ
）は中高速高負荷運転時、（Ｄ）は低速高負荷運転時である。
【図１４】本発明の別の実施形態に係るエンジンの概略構成を示す構成図である。
【図１５】本発明の別の実施形態に係るタイミングチャートである。
【図１６】本発明の別の実施形態に係るタイミングチャートである。
【図１７】本発明の別の実施形態に係るタイミングチャートである。
【符号の説明】
【０１０９】
　２０　エンジン本体
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　２４　気筒
　２６　ピストン
　２７　燃焼室
　２８　吸気ポート
　２９　排気ポート
　３０　吸気弁
　３１　排気弁
　３２　マルチホール型インジェクタ
　３２Ａ-３２Ｃ　電極側噴口
　３４　点火プラグ
　３５　点火回路
　３６　ＶＣＴ
　４０　動弁機構
　１００　エンジン制御ユニット
　１４０　排気管
　１４１　独立排気管
　１４２　集合部
　１４３　集合部
　１４４　エキゾーストマニホールド
　１４５　排気管
　１４６　触媒ユニット
　１５１　ダッシュパネル
　１５２　フロアパネル
　Ａ　アイドリング運転領域
　Ｂ　低中速低中負荷運転領域
　Ｃ　低速高負荷運転領域
　ＣWOT　スロットル全開域
　Ｄ　高速高負荷運転領域
　Ｌ　経路全長
　Ｌ１　経路長
　Ｔｃ　カウント時間
　εr　有効圧縮比
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