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ディーゼ、ノレエンジンの超低公害化と高効率化に関する将来動向

瀬古俊之

(財)日本自動車研究所

ま舟a22茨城県つくば籾澗お00

Future Trend 0ぱfDies剥elEngineTe伐chno叫ology貧ゐ伽)rUl匙traLow Emission and H阻19偵hη百1ぽma1Ef伍五clen白C'

Toωsl悩泊戸止iSEKO

Japan Automobile Research Institute 

2530 Karima， Tsukuba，訪町北i305-0822 

Diesel vehicle白出oughtas one of the sources of出rpollution，鎚diωelvehicle emits NOx， PM 

and so on. Diesel engine's issue is the improvement of exhaust gas emissions. Therefore，也e

仕endof energy resources， exhaust emission regulation and fuel economy standard， and ad-

vanced diesel engine technology for ULEV and hi出血ermale伍.ciency位 ereviewed. From the 

res叫旬， itおfound出atfuture diesel engine has a great potential for the reduction of e泣laust

emおsionsand the improvement of fuel economy. 
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1.緒言

現在、大気中の浮遊粒子状物質(任問や二酸化窒素

(Nωの環境基準は村長に通戎されておらず、これらの
大気汚染に大きく関与しているのがディーゼ、ル自動車と

目されている白また、尼崎公害訴訟や名古屋公害訴訟にお

いてデ、イーゼル自動車から排出される微粒子が有害であ

る明断が示され、さらに、笈胞年10月には東京大気汚染

訴訟において、道路沿道における自動車からの排出ガスと

健康被害との因果関係を認めた判決となってし、る。したが

って、現状ではデ、ィーゼ‘ル自動車は大気汚染、特に道路沿

道の大気汚染の苅差!と見られている。このような背景のも

と、ディーゼ、ル自動車に対する厳しい排出ガス規制が

ano年頃まで次々と実施されることが予想され、ディー
ゼル自動車のクリーン化は急速に進むものと考えられるロ

ここでは、現状の自動車用燃料動向、封出ガスおよて燃費

規制動向、および先進ディーゼルエンジンぜ術動向をもと

に、 ano年頃のデ‘イーゼノレエンジンの低公割主と高効率
性のポテンシャルを私見を入れながら予狽，11する。

2.自動車用燃斜の動向

自動車用燃料としては石油燃料であるガソリンおよひ寝

泊が主流であり、天然ガス等の石油代替燃料の普及は一部

の限られた地域にとどまっているo将来の自動車凋燃料の

動向としては、ガソリンヰ軽油の石油資源がいつまで続く

かが焦点、になる。図1に、石油資源の石油確認忍臓量およ

び可採年数の変化を示すが、可採年数出動日傾向を示して

おり、気以洋で必年程度となっている[11また、 IEAの輸
送用燃料需要見通しを図2に示す凶。笈成存になっても石

油燃料依指ま変わらない見通しを出している。このような

石油資源の状況及び魁虚しから判断すると、笈政咋頃に

は現在薙認されている石油資源は採掘されつくされるが、

採掘技術の進歩とともに新たな石油確認注減量が発見さ

れるため、 21世況の前半においては石油確認埋蔵量は無

くなることはなく、自動車用燃料としては石油燃料が主体

になると予想される。

デ、イーゼ‘ルエンジン用燃料としても軽油は継続して使用

されるが、その燃料4割犬は改善されていくものと予想され
る。特に、燃料中の硫黄分は却損ガスを浄化する制媒等の

後処理装置の浄化儲縦割こ大きな影響を及ぼし、研讃分

の低減が求められている。現在の軽油中の硫黄分は

明事m以下であるが、 m停には:5Cgm1以下になる。さ
らにID10年までには1伽 1mJ;j.下になることが見こまれる。

このようにディーゼル自動車の低公割生を高めるために

燃料性状の改善が積極的に行われている。
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4. 先進ディーゼル工ノフンの環境対策技術

現在、ディーゼルエンジンは低仏汚菩化、高効率化、高出

力化等を道会するために各種のぜ術開発を行ってし、る。特

に、ディーゼルエンジンは低仏守割生を高めるため、今まで

エンジン広療被致善(エンジンモディフィケ}ション)に

より対応してきた今後の更なる低公割由旬上のためには

排気ガス浄化用の後処狸装置協必須となり、両面から技術

開発が千首コれている。また、高効率化技術として、ハイブ

リッド技術が開発されており、 2倍以上¢燃謝蟻の向上

を狙っている。

4.1 エンジンモディフィケーション

エンジンモディフィケーションによるエンジン燃絡孜善

技術としては、主に次のようなぜ術が挙げられる。

ω燃料噴射系
現在、エンジン燃焼の改善に大きく寄与している技術は

燃料噴射系の電子借胸化である。いわゆるコモンレール方

式と言われる噴射系の実用化である凶。このコモンレー

ル方式では噴射圧力の高圧化怖刷生が格段に向上し、大

幅なエミッション低減に寄与してきた。高圧{りま側噴霧

の微粒化を促進させ、 PMの発生を低く抑えられる効果が

ある。また、噴射毒物j御を行い、急激な燃焼を抑えてNO

x生成を拘搬「する。今後は更なる噴射圧力の高圧化と針弁

リフトの応答牲の向上が求められ、ヒ。エゾアクチュエータ

等の新しし、技術が開発されている。次樹tコモンレ}ノL弐
噴射システムの一つには、図日こ示したような1サイクル

にマルチ噴射が行える噴射システムが開発されている島L
Main 
，，--，，，， 

JOt v vt 
噴射 効果

Pilot 予混合鍵焼による PM低減

Pre 
M山3噴射の着火遅れ短縮による NOrと建健騒音
の低減

組 er 鉱散強焼活発化によるPM低減

Post 
|接川溢還元剤肱川処理働の活
性化

図5 次世代コモンレールのマルチ噴射也]

@吸排気系

エンジン吸入する空気量を増加させることは燃掬時の温

度利丘下して.M>x生成キ明局性ゆ酬につながり、さら

に、高出力化及的高効率{りこもつながるため、重要な筏術

となっている。具体的こはインタークーラ→ヒした可変
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過給キ吸排気系の多弁化が行才オLている。また、FnR(排

気再循環)はNOXを低減する有効な技術であり、大幅な

噴射遅角と組合せて大量政混が行われている。

ωHα豆燃焼
従来のJ ィーゼノL燃焼は、拡制強槻坊主主体である。す

なわち、燃料が不為←に分布し、燃料混合気に出品濃な部

分が存在して~Iの発生が生じやすくなり、かつ、燃焼領

域では高いN)x生成が起きやすくなる。このような燃焼

を根本的に解決するために考案された燃焼坊式が予混合

圧縮着火但CCI:Homogeneous Charge Compres. 

sion Ignition)燃焼方式である。この方式では予蛇燃料

と空気を混合させ、均一な希薄混合矧戚を行って燃焼さ

せるため、超低限kとPMゼロを同時に達成できるポテン

シヤルを有している。しかし、現状技術では高負荷鱒或に

おいて混合気がシリンダ内壁に付着し、 HCの増大ヰ顎効

率低下を招いている。そのため、Hαxι減減数善の研究
が活発に行われており、 IDlJ隣頃には実用化されること

が期待される[&71鴎に、希薄予混合ディーゼル燃焼の
一例を示す白L
区梅希薄予混合ディーゼル燃焼の一例制
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4.2後処理技術による排気浄化

近年、大幅なtJ~気浄化に対応するため、ディーゼル自動

車用の後処廼技術¢欄発が活発に行オオもている。しかし、

現状では耐久性、信欄生¢課題を残し、広く実用化される

ほどのレベルではなv'o下記に、今後有望になるであろう
後殿堂繍をレピュウする。

ωm直(ParticulateMatter)低減妓術
DPFのieselP紅白叫.ateFilter) ，胡出ガス中のPM
を捕集するつ才イルタである。代動句なDPJ列構造の模式図

を図7'こ示す臥 DPFによるm静化方おま古くから各種
の提案が行オオLてきたが、ディーゼル自動車用としては捕

集した聞を燃焼させる再生時の耐久性が十分に確保さ
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ラ整備も必要無く、実用化が期待されているが、 IDI0年

頃のN)x規崩j値を考慮するとN)x浄化惜Eを更に向上

する必要がある。

ωm位以)xの同時低減技術
PMとNOxを同時に浄化するシステムとして、 DPNR

(DiωelP町 ticulateand NOx Reduction System)が

提案された。この方式の'PMとN)xの低減原理を図1mこ

示す凶。この方式的、吸蔵還元方均こよりN)xを浄

化するとともに、その時に発全する淵甥鰯きによりPlVI浄

化を行うものである。

一方、同時浄化システムとして、連続再生式DPFと尿
素~組合せも提案されている。その代表的な例を図11

に示す。最初に連続再生式DPFを、その後に尿素~を配

置している。連続再生式DPFの前段に設置された酸化触
媒によりN)xを.N()jこ酸{けるほ州こ、ffiF、 HC、∞を

酸化傾棋により浄化する。フィルター部でN<hlこよりPM

を浄化する。次iこぽ東部において尿素水がアンモニアに変

換されてアンモニアによりN)x方沖争化される。このシス

テムの儲巨として、JohnsonMatthey社尚子った連続再

生式DPFと尿素~を組み合わせた儲色結果を図凶こ示

れていないために実用化されていなしLこのような背景の

中で新たに提案されたのが連続再生式DPFである。代表
的な例として、ジョンソンマッセイ社のぼfIMが挙げられ

る。図8にCRTs的概略を示す[101，この方式では、 DPF
前段に強力な酸化触媒を装着して排出ガス中のN)から

N仇を生成し、Nu2によりDPFに捕集されたPMを酸化除
去する。この方式の特徴は~こより凪4を酸化させるた

め、:m'C程度の此蜘句低しゅド気温度でも聞を除去する

ことである。
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図9 各後処理装置のNOx浄化幽巨[11]

ωNOx低減技術

~減反術としては，阿波吸蔵還元触拠尿素伎:R

リーンN)x触媒等があるが，図9に示したようにリーン

N臼触媒のN)x浄化性能は低く，尿素8ai技術は最も高

い，NQ神化儲包を示す[111この尿素幻ぽ術には，還元

剤として尿素水が必要であり，実用化のためには尿素水の

インフラ整備が必要となる。劇刊では尿素aRι欄発に力
を入れている.また、I'DX吸蔵還元制媒技術は，直蹟ガ

ソリンエンジンに適用されているように希薄燃焼時に

NOXを吸蔵し，理論空撚比より過渡時にNOxを脱隣室元

させるものである.このN)XIJ及蔵還元触媒技術はインフ

連続再生式DPFの代表例のCRTIM[101図8
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図2 連続再生式DPFと尿素筏::.:R.を組合せt:.tJ拙ガス浄

化システムのPMとNOxの浄化4鵠巨{凶

す凶ロ図12より、笈股奔l~ける関村のPMとN>xの排

出ガス規制値および2股拘め提案値をクリアーしている

ことがわかる。

4.2ハイプリットを繍による燃費向上

エンジンとモータによるノ刈'プリットを繍の特徴は、駆

動システムの高効率化とブレーキ時のエネルギ回生によ

る高効率化である。特に、重量車の場合、後者のエネルギ

回生による高効率化が見こまれる。ただし、都市域などの

加速と減速を頻繁に繰り返す運転条件では高い効率化を

もたらすが、高速だ行が多い運転漁件では、その効鼎ま半

減する。

図岱に、近年発表されたディ}ゼルハイブリット草の

システム構成を示対1410エネルギ財穣装置として瞬時

に大エネルギの出し入れが可能なキャパシタを用いて

いる。図14lこディーゼノレハイブリッド車と通常のディー

ゼル車との添茄圭起の此殺を示すu410図Mより、新子

燃費削盈常のディーゼル車の凶倍を通或してし、る。

5. 先進ディーゼルエンジンと他の動力源とのポテン

シャル比較
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図回ディーゼルハイブリッド車の代表的なシステム
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図14 ディーゼノレハイブリッド車と通常のディーゼル

車とι燃費αh比較1141

あ庄の車両用大型ディーゼルエンジンの繋効率の年次経

過を図白に示す1151 正味熱効率は45o/~援を通或してお

り、 ano年にiま抑必丘くまで漣?することが予測される。他
のエンジンと熱効率を此鍛した一例を図16に示す。図16

より、中負荷以下において直潰ガソリンエンジンの繋助率

iま01ディーゼルエンジンに迫るが、高負荷領域では差が

広がる[161また、MlT側鯨油国蜘凶凪鵬ri.Tech・
IXiW)はao:存を想定した回種類¢燃料と自動車¢組合

せにおいてライフサイクノ附句なトータルのエネルギー効

率(WeIJ.加WheeJ)による評価を行っており、そのまとめ

た結果を表1に示計171表1より、軽油ディーゼルハイブ

リッド車が最も働L、次いで直噴αね但議玖撚ガス)・
川'プリッド本直蹟ガソリン・ハイブリッド車水素FC

ノ、ィプリッド車広瀬に続いている。このように高効率化の

観点からは、ディーゼルエンジン技術、直噴ガソリン技術、

およて用羽婚情をノ、ィプリッド技術と組合せるのが将来の

高効率化ま鋭符になると見こまれる。

一方、ディーゼルエンジンゆド出ガスの清浄性は、前述

の燃施設善V後処理装置により超低公害化が通或される
ことが見こまれる。したがって、~lJぴ戸実には厳ししゅド

ガス規制をクリアーした超低公害で、かつ、高効率なディ

ーゼル自動車が普及拡大を始めるものと見こめる。
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