
エネルギー・資源238

|特菓’特 燃焼と環境

内燃機関の環境対策技術
EnvironmentalProtectionTechnologyofInternalCombustionEngines

村山正＊

TadashiMuravama

1まえがき

内燃機関は，各種の熱エネルギー変換装置の中でも

広く各分野で使用されて居ることは言うまでもない

とくに，自動車を中心とする運輸交通に関しては年々

使用台数と走行距離が延びて来て居り，それにともな

う各種の公害は深刻な社会問題であって，その対策は

当面の急務である．

自動車が原因となって惹き起される公害には排出ガ

スに起因するものの外に，騒音，振動，あるいは電波

障害などがあるが，ここでは本特集の趣旨に従って，

とくに自動車用エンジンを中心として，その排出ガス

規制ならびに対策技術について概説する．

2．自動車用エンジンの省エネ，省資源，低汚

染化の傾向

環境対策上大きな効果があり，これからも地道な努

力の経続が必要なのは省資源，省エネルギー技術であ

ろう．

図-1は，国産のトラック用エンジンの寿命がここ30

年程の間にどのように延びて来たかを示すものである

図のたて軸は，車を購入してから最初にオーバーホー

ルをしなければならなくなるまでに走行出来る距離を

示すものであるが，1955年には15万kmであったもの

が、その後，数々の改良を重ねることによって，現在

万k､

図－2ディーゼルエンジンの小型・軽量化

は80万kmやがては100万kmにまで寿命が延びようと

している‘

図-2は,1920年以降,300馬力のデイーゼルエンジ

ンがどのように小型，軽量化して来たかを示すもので

あり，回転数増加，吸入効率の向上，摩擦損失の低減

に加えて，過給機の装着によって，機関の寸法，重量

とも，1950年から80年までの30年間に半減して居るこ

とが示されている

このように，各方面の永年の努力の結果として，エ

ンジンの長寿命化，省資源化が大きく進んで来て居る

のであるが，一方，省エネルギーに関しても，めざま

しい向上がなされて来た．すなわち図-3は，燃料経済

性の向上を示すものである図のたて軸は，最低燃料

消費率（1馬力1時間当りの燃料消費量g/PS-hr)で

あり，1955年当時2109/PS-hr(正味熱効率30%)で

あったものが、現在は1509/PS-hr(42%)を切るよ
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うに成って来た．（舶用の大型エンジンでは，正味熱

効率53％をこえたものもある.）

勿論その一方では，低汚染化に対する懸命な努力が

続けられて来て居る．図-4は，我が国における排ガス

および騒音規制の経過を示すものであるが，低汚染型

エンジンの実現に向けてなされて来た努力の跡をうか

がい知ることが出来よう．
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図－7燃料消費量の推移6）

消費量は2.4倍に増えて居り，とくにディーゼル機関

を塔載するバス，トラックの延びが著しいことが明ら

かである．

図-8は，昭和60年度における車種別のNOxおよび浮

遊状微粒子（パーティキュレート・マター,PM)排

出量への寄与を示すものである．図において，燃料経

済性にすぐれる直接噴射式ディーゼルエンジン(DI

エンジン）を使用するトラックのNOxおよびPMに対

する寄与が大きいのが明らかである．なお，沿道大気

中の浮遊状物質に対するディーゼル自動車の寄与は約

30％となっている．

3．自動車の保有台数および走行距離の増加

しかし，この間に日本の経済規模は大きく拡大し，

また物資の輸送は自動車によって集約的に行なわれる

ように成って来た．

図-5は，昭和40年以降の自動車保有台数の増加を示

すものであ，るが，21年の間に保有台数は6.5倍に増

加して居る．また図-6は，昭和46年以降の走行距離の

延びである．

これらの結果，自動車用燃料の消費量も大幅に増加

して居る．すなわち，図-7に示すように昭和46年から

62年までの16年間にガソリンの消費量は1.7倍，軽油
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このような状勢の中で，永年に亘る規制強化の結果

として低減の一途をたどって来たNOxの濃度が，こ

こ数年再び増加する傾向を示して居り（図-9）とくに

東京，横浜，大阪などの大都市圏でその傾向が著しい．

一方では，エンジン駆動．・ジェネレーションシス

テムの急速な普及も始まって居り，排ガス規制の強化

が必然であるが，それに対してどのように対処するか

について，各方面での真剣な検討が続けられている．
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4．ガソリンエンジンの排気対策1)’2）

62

従来，ガソリンエンジンの排気対策としては，可能

な限り希薄な混合気での安定した急速燃焼を確保しな

ス

鵠
ハィスワール

ポートーー

(HSP）

韮
混合気

(1)マツダ安定燃焼方式の燃焼室とインテークポート形成

露
(2)本田CVCC-Ⅱ方式燃焼室

（3）日産2点点火方式燃焼室

図-10ガソリンエンジンの各種低汚染型燃焼室2）
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がら，これに排気再循環(EGR)を組み合わせてNO

xの低減を図り，酸化触媒によってCO,HCを低減し

て規制値をクリアすることが行われて来たその為に

吸気系統に工夫をこらしてスヮール（吸気施回流）を

強化したり，あるいは，副室式の層状給気方式により

副室中の濃混合気に点火し，ガスの噴出により主室内

に供給された希薄混合気に着火して，その燃焼を促進

するCVCC方式，更には2本の点火プラグを装備して

火炎伝播距離を短縮し燃焼期間の短縮を図りながら，

希薄混合気の着火確率を大きくして燃焼のサイクル変

動を低減するNAPS-Z方式など，いくつかの方式が考

案され実用化されて来た．（図-10)

しかし最近では，高性能で安定性にすぐれた三元触

媒（後述）とO2センサーとが開発され，空燃比制御

によって理論空燃比近傍での燃焼を行なわせて，三元

触媒を機能的に作動させ，それとEGRとを組み合わ

せる方式が主流に成って来て居る．ただし乗用車の一

部とガソリントラックにおいては,EGRと酸化触媒

とを組み合わせたシステムも使用されて居るが，規制

の強化にともなって，三元触媒方式に移行して行くも

のと考えられる．ただし，高負荷で使用される頻度の

多いトラック用エンジンにおいては，触媒の熱耐久性

の向上が一つの課題であろう．

4．1エンジン改良による低汚染化

前述したような希薄混合気での安定燃焼をも含めて

高出力，高効率でしかも低汚染は燃焼室の開発がなさ

れて来ている．

エンジン諸元のうちで排出ガスに対して影響を及ぼ

すのは，行程容積,ストローク／ボア比(S/V比),

燃焼室形状，圧縮比，ピストントップランド回りの寸

法あるいはバルブタイミングなどである．たとえば，

行程容積が大きくなるとS/V比が小さくなるので，

末燃炭化水素(HC)は減少しNOxは増加する．また

S/V比はロングストロークほど小さく成るのでHC

が減少し，熱損失の低減にともなってNOxはやや増

加する．ピストントップランドとシリンダとの隙間や

ピストンリング溝の付近の混合気は燃焼のさい火炎が

到達しにくいのでHCの排出量を増加する．なお,HC

は排気系で酸化され，酸化は高温なほど促進されるの

で排気マニフオルドを積極的に保温することなども行

われている．一方，燃料供給装置としては，従来の気

化器に代って，電子制御燃料噴射方式が用いられ，マ

イコンによるエンジンの総合集中制御が行われるよう

に成って来ている．

－42－
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を行うものである．触媒としてはPt/Rhが多く用い

られているが，，部ではやや低価格のPd/Phも用い

られている．触媒坦体はそのほとんどがモノリス型で

あってセラミックス材が広く使用されているが’最近

では一部にメタル製のものも実用化されている．

4.402センサーと空燃比のフィードバック制御

電子制御式燃料噴射装置やフィードバック式気化器を

用いて,O2センサーにより検出した排ガス中の酸素

濃度から空燃比を判断して’燃料供給量が理論空燃比

となるような制御がなされている．

4.2EGR(排ガス再循環）

排気の一部を吸気系に戻して燃焼室内に再循環させ

ることによって，混合気中の不活性ガスの割合を増加

させ，燃焼温度を低下させてNOxの生成を抑制する

ことが出来る．しかし一方では，燃焼速度が低下して

燃焼が不安定になりやすいので，これとエンジンの改

良とを組み合わせて，高効率で低NOxな燃焼の実現

を目指している．図-11はEGR装置の1例である．
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4．3三元触媒

三元触媒は，一つの触媒により理論空燃比付近でH

C,COのCO2,H20への酸化とNOxのN2への還元を

同時に行うものであって（図-12）空燃比のフィード

バッグ制御との並用によって，図-13に示すような狭

い空燃比範囲でエンジンを運転しながら排気の後処理

500℃
－0．941.”1．07

当避比

O2センサーの特性

図-1402センサーの構造

O2センサーとは，図-14に示すようにジルコニア管

の外側（排ガス）と内側（大気）とのO2濃度差によっ

て，ジルコニア管に酸素イオンが通過して起電力が生

ずる性質を応用したものであって，理論空燃比付近で

O2濃度が急変して起電力が大幅に変化することを利

用して，空燃比の電子制御を行なっている．

4．5ブローバイガス，およびガソリン蒸気の放出

防止

ブローバイガスは，圧縮から膨張行程にかけて，ピ

ストンリング部からクランクケースにリークする高濃

度のHCを含むガスであるが，これは全量を吸入空気

とともに再燃焼させている．また主に燃料タンクの大

気開放部から直接に放出される低沸点成分は，燃料タ

ンクの大気開放部を活性炭入りの容器に連結して吸着

させ，エンジンの作動により吸入させて，ガソリン蒸

発による大気汚染を防止している．
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前述のように，都市部の環境汚染に対して最も寄与

度の高いのは，直接噴射式(DI)ディーゼルエンジ

ンを搭載するトラックである．

0
1415
空燃比

図-13三元触媒の浄化特性2）
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いる．しかし一方では始動性が低下し，燃費，吐煙も

悪化するので，噴射時期を可変にしたり，燃焼室内の

スワール（吸入渦流）あるいはスキッシュ（押込み渦

流）を強化したり,さらには噴射圧力を高くして，噴

霧の微粒化と混合を促進するなどの，いくつかの手法

と組み合わせるのが普通である．

5．2燃料噴射系による低汚染化

噴射圧を高くして燃料噴霧の微粒化を強化し，空気

と燃料との混合を促進すると共に，噴射率を高めて燃

焼を早期に終了させようとする試みが盛んになされて

いる．また，ディーゼルエンジンにおけるHC生成の

一つの要因として，噴射終了後のあとだれがあるので，

噴射弁先端のサックボリュームを小さくすることも行

われている．なお，小型エンジンで使用されている分

配型の噴射ポンプでは，噴射時期の回転数，負荷に対

する制御，また噴射率制御が容易であるが，可変噴射

時期，高圧噴射あるいは電子噴射などによるNOxとP

Mとの同時低減も研究されている．一方,主噴射に先

立って小量の燃料を噴射し，これと高圧噴射とを組み

合わせて,燃焼初期の衝撃的な発熱を押えながらNOx

の排出傾向を抑制しようとする試みもなされている．

5．3燃焼室系による低汚染化

IDIエンジンでは，副室の容積，形状，連絡孔の大

きさや噴出方向，あるいはピストン頂面の形状，そし

て噴射弁の位置と噴射方向などが，排気に対する影響

因子であるが,DIエンジンでは，ピストンキャビティ

の形状と諸元，それとスワールやスキッシュさらに噴

射系とのマッチングによって排気エミッションの低減

を行なうべく，多くの実験が行われて来た．それらの

中で，キャビティの入口径を小さくしたリエントラン

ト形によれば，燃焼後期にある種の攪乱を与えること

表1EPAの排ガス規制スケジュール

米国EPA(環境庁）では，表1のように，バス，ト

ラック用ディーゼルエンジンのパティキュレートおよ

[FNOxに対する規制を公示したが，一方，東京都にお

いては，．・ジェネレーション用の燃料消費量252/

hr以上のディーゼルエンジンに対して,NOxの排出

許容濃度を300ppm(02=%において）として，平成

4年までにその実用化を目指している．しかし一般に

NOxとパティキュレート(PM)はトレードオフ的な

関係にあるので，その同時低減を行なって厳しい排出

基準に対処して行くのはきわめて困難な問題である．

一般にNOxは，燃焼初期の急激な発熱により生成

されるので，初期の熱発生を出来るだけ低く押えるこ

とが必要であるが，一方でPMは燃焼の後期，すなわ

ち拡散燃焼期における燃料と空気との混合不足により

発生する．従って，初期の急激な発熱を押えながら燃

焼の後期を活性化して，なるべく短期間に燃焼が終了

するような工夫が必要である．従ってNOx低減の観

点からは燃料のセダン価は高い方が良いが,PM低減

のためにはセダン価はやや低目の方がのぞましい．

5．1燃料噴射時期の遅延

図-15に示されるように，燃焼室形式の如何に拘ら

ず，噴射時期をDIエンジンで上死点前8｡位,IDI=

ンジンで上死点位まで遅らせることによって，燃焼の

温度，圧力を下げてNOxを低減することが行われて
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が出来るので，噴射時期遅延と組み合わせて低NOx,

低吐煙化を実現することが出来る．

筆者らは,DIエンジンに対してCCDと名付ける小

さな燃焼室を取り付け，そこから燃焼の後期に小量の

燃料を噴射して燃焼を活性化することを試み,NOx

の若干の低下とともにPMの大幅な低減が得られるこ

とを見出して，実験を続けている．（図-16）

5．4吸，排気系による低汚染化

吐煙低減のためには，たとえば排気タービン過給に

よる吸入空気量の増加が有力な一手段である．低速で

所定の吸気圧を確保しながら，高速時には余分な給気

あるいは排気を逃がす，いわゆるウエストゲート式あ

るいは，機関回転速度に応じてタービンノズルの流路

面積を変えて，タービンを常に最良の状態で運転しよ

うとする可変容量型タービン(VGT)の装備も行わ

れているが，吸気温度の上昇を防ぐために，これにイ

ンタークーラーを組み合わせるのが普通である．なお

スワールに関しては，機関の回転速度に応じてその強

さを変化する可変スワール方式も試みられる．

5.5EGR

ディーゼルエンジンにおいても，ガソリンエンジン

と同じように，一部ではEGRの装備がなされている．

これは低負荷運転時の対策としては有効であるが，高

負荷運転時には空気量が不足するので，かえって吐煙

が増加することにもなる．また多量のEGRはすすお

よび燃料中の硫黄分によってエンジン各部の腐食摩耗

を惹き起すので，燃料中のS分の低減とエンジン各部

の表面処理，材質および，潤滑系の改良などが研究さ

れている．

5．6パティキュレート・トラップ

パティキュレートをフィルタに捕集する方式が検討

1
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されているが，この場合には，バーナや電気ヒータな

どで捕集したパティキュレートを再燃焼することが必

要となる．再燃焼のためには600℃以上の温度が必要

であり，燃焼のコントロールがむずかしい問題である．

トラップにおける燃焼制御，トラップの耐久性，信頼

性など解決すべき問題が残されている．図-17は，各

種のパティキュレート・トラップを示すものである．

6．低公害エンジンの技術開発

以上，従来型のエンジンにおける各種の低汚染技術

について，その概略を述べて来たが，一方では，低公

害エンジンについての色々な研究が進められている．

すなわち，ガソリンおよびディーゼルタイプのメタノー

ルエンジン，圧縮天然ガス(CNG)を燃料とするエ

ンジン，水素エンジン，ガスタービン，あるいはスター

リングエンジンなどである．これらの中で,CNGエ

ンジンを搭載する自動車は，世界の各地でかなりの台

数が実際に使われて居り，メタノール自動車もフリー

トテストが実施されている．また，ブラジルではかな

り早くからエタノール自動車が使われている．しかし，

これらのエンジンを我が国で実用化する場合には，燃

料のコストが高く，供給システムが未整備であるなど

解決すべき問題が多く残されている．

7．あとがき

年々 厳しくなる一方の排気規制，たとえば1994年の

EPAの規制をクリアするためには，上述したような

エンジン関連の対策技術だけでは不十分であって，潤

滑油消費量を低減して，それに起因するパティキュレー

トを防ぎ，燃料の低硫黄化によりサルフェートの排出

を低減すること，あるいは，排気脱硝技術の開発や，

信頼性の十分なトラップの開発など，取り組まなけれ

ばならない課題は多い．技術の進展が切望される．
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