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|特集’ クリーン自動車をめざして

ディーゼルエンジン車はどこまでクリーンか
ToWhatExtentCanaDieselAutomobileBeCleaned？

村山正＊

TadashiMurayama
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1500,与えられた表題を“ディーゼルエンジン車はどこま

でクリーンにしなければならないのか”と読みかえて

話を進めて見たい．

一口にディーゼルエンジンと云っても，対象となる

のは自動車に限らず，舶用，農工建設機械，あるいは

．・ジェネ，ヒートポンプ°，発電定地式など，大き

さも使用方法も異なる様々なエンジンについて，それ

ぞれ独自の規制が進められている．また，小型高速エ

ンジンに有効な対策が，必ずしも大型低速エンジンに

対して効果的とは限らない．

しかし，対象を自動車用エンジンに限定して考える

と，現存する一番厳しい規制は,US-EPA-FIPの

1998年ULEV(Ultralowemissionvehicle)規

制，すなわち,PTM(微粒子)=0.059/bhp-h,NOx

=25g/bhp-hであろう．これに対して，現在までに行

われて来た色々 な努力によって,PTMの規制値には，何

とか手がとどきそうなのが実状かと思われるが,NOx

に関しては，現在のレベル(1994年の規成値）を半減

させることが必要である．このような観点から，現在

までに試みられ，あるいは実用化に向かいつつあるい

くつかのアプローチを取り挙げて，対策のヒントにな

りそうな事柄について考えて見たい．
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図－1高圧噴射によるトレードオフの改善

そして，噴射圧力を150～160MPaまで上げることに

よって，とくに大幅なタイミングリタードを行った場

合にも，燃費を犠牲にすることなしに，スー1，5付

近までほぼ無煙な燃焼が実現されている!）（図-1）

この場合，騒音，および振動を押さえながら燃費を

確保するためには，小噴孔ノズルの採用が必要である

が，この場合，噴射時間が長くなるにも拘らず燃費が

悪化しないのは，微粒化と乱れの強化とによる混合気

形成の改善と，それにともなう燃焼の短縮化によるも

のである．しかし反面NOxはほぼ一定に保たれる

か，あるいはかえって増加することになる．これは，

着火遅れ期間中に噴射される燃料の量，あるいは着火

2．エンジンにおける対策

2.1燃焼室および噴射系統

ここ10年程の間たとえば，トロイダル型燃焼室を

リエントラント型に代え，燃焼室の無駄容積を低減す

る一方，過給や吸・排気系の改良などの手段を重ねて，

燃焼室内における空気流動の最適化を図る一方で，高

圧噴射の実現に関する努力が各所で続けられている．
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以前に燃焼室内に準備される混合気の量が増加するこ

とに起因するものであって，これに対処するには，初

期噴射率を下げるのが有効であり，パイロット噴射と

組み合わせて同様な効果を得ようとする試みがなされ

ている．なお，黒煙と同時にSOF(可溶性有機成分）

の低減をも実現するためには，噴射終わりにおけるス

ピル率を改善し，噴射弁のサックおよびホールのボリ

ュームを小さくしながら，適切なスヮールの導入によ

って，噴霧がシリンダ壁の冷所に衝突付着しないよう

にしなければならない．

なお，速度，負荷，あるいは外気条件などに応じて

のHC-NOx-吐煙一正味熱効率のトレードオフを改

善するた砧には，燃焼系統の電子制御が必要であり，

これによれば，冷始動，暖機，過渡運転，あるいは高

度補正などに対する噴射量，および噴射時期の制御も

可能となる．

噴射率に関しては，着火遅れ期間中はなるべく低く

押えながら，主噴射を急速に立ち上がらせるような形

がのぞましく，定格点では矩形状の噴射率が必要であ

る．

2.2規制強化にともなうタイミングリタード

なお現在まで,NOx対策の基本となって来たのは

タイミングリタードであるが,DIエンジンでは，図-2

に示されるように，従来の噴射系ではほぼ限界に近く，

これ以上のリタードは，高圧噴射あるいはIDI方式を

採用するのでなければ困難である2)．なお，サーマル

NOxの低減に対してはチャージクーリングが効果的

であるが，一方では着火遅れの制御が必要となる．

2.3燃焼後期の撹乱

NOxを増加させずに微粒子を低減するためには，

初期にはなるべく混合を抑えて穏やかに燃焼を進行さ

せ,NOx生成の要因となる衝撃的な燃焼をできるだ

け抑えながら，燃焼の後期に強力な攪乱を導入して，

微粒子を積極的に再燃焼させるのが有効である．この

ことによって，燃焼率曲線の重心点を燃焼後期に移動

させながら，燃焼期間を短く押さえることができる．

そこで筆者らは，直接噴射式機関の燃焼室に小さな

攪乱流生成燃焼室(CombustionChamberforDi-

sturbance以下CCD)を付加することを考えた3).

この方式では，燃焼による強攪乱を燃焼場に導入する

ことができ，さらにCCDへの燃料噴射時期および量

を変えることによって，攪乱の生成時期と強さとを自

由に設定することができる．供試システムの性能を

図-3に示すが，口印はベースエンジン，△印はCCD

2160rpm,CCDfuellO%,

MainIT-5｡CA,CCDIT10｡CA
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図－2規制強化とタイミングリタード
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室への噴射を行わない場合，そして○印はCCD噴射

を行った場合の性能を，それぞれ示している．図に見

られるように,CCDによる燃焼後期の攪乱によって，

同一燃費でNOx,吐煙の大幅な同時低減が得られて

いる．なお，燃焼後期攪乱に関しては，ラノーバ式の

空気室，単なる副室の設置，あるいは，副燃焼室から

の空気の押し出しなどによっても，類似した効果が得

られることが確かめられている．

2．40SKA-DH方式4）

噴霧の先端では，燃料と空気の混合が不十分なので

煤が発生しやすい．そこでOSKA-DHエンジンでは，

噴霧の先端を燃焼室内に設けた邪魔板に衝突させて，

煤の生成と酸化とをコントロールすることを試みてい

る．これによれば，拡散燃焼を活性化して，燃焼期間

を短縮することが出来るので，その結果，図-4に示さ

れるように,NOx,吐煙,HC,および燃料消費率の

同時低減が得られている．
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図－5多孔燃料噴射によるNOx,吐煙の低減
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を電子制御式の噴射率と組み合わせることにより，回

転数，負荷，および温度に対応させたフィードバック

制御が必要になろう.なお，燃焼改善によって吐煙が

低減するにつれて，パティキュレート中のSOF分の

占める割合が増加するので，これに対処するためには，

後述するように酸化触媒の採用が必要となってくるが，

これとフィードバック式EGRとの組合わせによって，

図-5に示されるように,NOx,吐煙のトレードオフ

関係をかなり大幅に改善することが可能である5)．

ただし,EGRの適用に際しては，潤滑油および潤

滑系の見直しが必要である．そして，低温運転時の腐

食摩耗を防ぎ，酸化触媒によるSOxの増加を起こさな

いためには，燃料中のS分の削減が是非とも必要とな

る．

2.6多孔燃料噴射によるトレードオフの改善6）

一般にNOxは，燃焼室空間における局所的な高温

によって生成されるものと考えられる．そこで，燃焼

室内の温度を均一化するならば，燃費を犠牲にするこ

となく,NOx・吐煙のトレードオフを改善すること

が可能である．

図-6は，三井造船において試みられたアプローチで

あるが，ボア400mmのシリンダに39個の噴射弁,117

噴孔からの噴射を行っている．これによれば，2噴射
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2.5EGR(排気ガス再循環）

EGRは，すでにヨーロッパにおいて，中ﾉI型ディー

ゼルの一部で実用化されている．ただし，低速，軽負

荷時には，吐煙の増加をまねくことなしにNOxの低

減が可能であるとしても，ほとんどの運転範囲では吐

煙の増加をもたらすので，これに対処するためには，

EGRガスの冷却が必要となる．従ってEGRは，これ
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図－6シリンダ壁を通してのオイル消費に対する影響因子

弁,10噴孔と比べて，噴射期間はやや長くなるものの，

燃費を悪化させることなく，約30％のNOx低減と60

％近くの吐煙低減とが得られている6)．

2.7潤滑系統の改良

上記のような，燃焼，および噴射系統の最適化によ

って，燃料からのSOFとDrySootとが低減するにつ

れて，潤滑油からのSOFが微粒子の中で占める割合

が増加して来ている．その対策としては，まずは，シ

リンダ壁を通してのオイル消費の低減が必要であり，

第二には，パルブステム，ターボチャージャ・シャフ

ト，ブローパイ・リターンなどを通して吸排気システ

ムに侵入するオイルの量を，可能な限り削減すること

であろう．そして最後には，酸化触媒などの後処理デ

バイスの耐久性に対して悪影響を及ぼさないような性

状のオイルの開発が必要である．図-7は，オイル消費

に対する影響因子を総括して示したものである7)．

3．後処理デバイス

3．1パティキュレート・トラップ8）

排気中のパティキュレートを画期的に低減する手法

としては，パティキュレート・トラップが考えられて

いる．この場合フィルタ材料としては，メタル・ワイ

ヤ・メッシュ(JohnsonMatthey),セラミック・フ

ォーム(CerconaAlusuisse),ムライト・ファイバ

ー・セラミック・コルゲート・ハニカム（松下電器)，

クロスフロータイプ・セラミック・フィルム他硝子)，

あるいはハニカムタイプ・セラミック・モノリス・フ

ィルタ（日本ガイシ,Corning)など，色々 なもの

が開発試験されている．

トラップで難しいのはフィルタの再生である．これ

には，鉱山用，トンネルエ事用ホイールローダなどで

試みられている燃焼による自然再生,Volvo,Dona-

ldson,Hussなどで開発が進められてきた電器ヒー

タ加熱,Iveco/Dereco,MAN,KHD,ZeunaSta-

rker,Webastoなどで試験されているバーナー再生，

あるいは排気スロットリングとMn,Cu,Fe,Ce化合

物など燃料添加助燃剤により再生温度を下げるThessa-

loniki/Elboの方法,Mann&Hummel/M.Benz

による触媒コーティング法など，様々な方式が試みら

れている.この場合，触媒なしでは500～600℃である

作動温度が，触媒コーティングで400℃まで下がり，

CuまたはMn添加剤の使用により,220℃まで再生温

度を低下させることが出来る．その内のあるものはす

でに市販され，また，ドイツ環境省による1500台のパ

12IDI/TCIIow-SUS-2D(04wt%S,CN46)
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場合の活性温度，および水分の影響を評価した結果,

図-9のように,CuZに比べて最大活性温度が低く,NOX

の浄化率が高く，そして水分の影響はごくわずかであ

ることを確かめている9)．
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図8EPAトランジェントテストにおけるパテイキュ

レート・トラップの効果

30 11Ⅱ】［

20

10

スの実車運転,アメリカ各都市におけるフリートテス

トなどが活発にくりひろげられているが，いずれにせ

よ，信頼性および耐久性の向上が問題であろう．図－8

は，トラップによるパテイキュレートの低減を示す一

例である．

3.2酸化触媒(OCC)

酸化触媒によれば，吐煙，およびNOxに対して何

ら影響を及ぼすことなしに,SOFおよびガス状HCを

低減することが出来る．ただし,SO4の増加を防ぐた

めには,S=0.01w%以下の低硫黄軽油の使用が必要

である．

3.3SCR(SelectiveCatalyticReduction)

最近,･排気系におけるNOx還元触媒に関する研究

が盛んに行われている．これには，アンモニアまたは

尿素を還元剤とする方式と，銅イオン交換ゼオライト，

水素化ゼオライト，あるいは銅アルミナ触媒などによ

る方式がある．前者は，すでに固定発生源において実

用化されており,ACEでも車載型に関する実験が行

われているが，これによれば，高い転換率が得られる

ものの，コストが高く，余剰のアンモニアまたは尿素

の処理が必要になるなど，いくつかの困難をともなう

ものと考えられる．

一方，後者によれば，コスト的には余り問題はなく，

SOF,HC,あるいはCOなども還元剤として消費さ

れるので好都合である．ただし前者に比べると転換率

が低く，多量のHC,COが必要となる．また，排気

中の水蒸気，燃料中のS分の影響など不明な点もあり，

活性温度範囲が狭いという難点もあって，今後解明さ

れなければならない問題が多く残されている．しかし

最近，岩本らは，白金イオン交換ZSM-5触媒(pt

-Z)を開発して，実際のエンジン排ガスに適用した

0
0100200300400500600

CatalystTemperature(℃）

図-9Pt-Z触媒の性能

4．燃料サイドからの対策

4.1改質軽油

硫黄の含有量を0.01w%まで下げ，アロマ含有量を

減らし,C/H比を小さくしながら蒸留性状をナロウ

カットにする一方，セダン価を55程度まで向上させ，

含酸素基材を混合する，いわゆる改質軽油の研究が進

められている．セダン価に対しては，セダン価1の向

上によりNOxを0.0417g/bhp-hr低減できると云う

報告があるが，セダン価が高すぎた場合には，燃焼が

長引いて，吐煙が発生し，燃費も悪化すると云う結果

をまねくので注意が必要である．

なお，含酸素基材を燃料に添加するならば，拡散燃

焼の初期における急速な熱分解過程において，有効に

酸素を供給することが出来るので，白煙低温始動性

およびエンジン騒音なども同時に満足させながら,TPM

を5～20％低減することが可能とされている．

研究の対象として考えられている含酸素基材には，

アロマチック・アルコール，アリフアチック・アルコ

ール，ポリエーテル・ポリオール，グリコール・エー

テル，メチル・ソーヤート，あるいはデグライムなど

がある10)．

なお，ヨーロッパ，とくにフランスにおいては，

ナタネ油のメチルエステルを5％混合した軽油が，

TOTAL,あるいはELFなどのスタンドにおいて販

－41－

■
●
０
０
●
●
ｑ
０
０
６
０
Ｑ
●
●

I

Pt－Z

=二5SV

●●●●●

毎◆●●●●

1/h

●●●。●●･●●

Ｇ
Ｏ
Ｂ
Ｏ
Ｑ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
８
Ｄ
ｏ
●
Ｄ
Ｄ
０
●
Ｄ
Ｄ
０
Ｄ
Ｄ
Ｄ
●
Ｇ
■
Ｇ
Ｏ
０
０
Ｑ
６
Ｑ
８
Ｃ
②

口
P由1■●｡●■■●申●ロ申■■■

ノ

堺

／
〆

し診,が／



466 エネルギー・資源

売されているが，植物油には10％程度の酸素が含有さ

れているので，この種燃料によって低吐煙な運転の実

現が可能である．

4.2含水燃料

何らかの方法で燃焼室内へ水を導入することによっ

て，燃費を犠牲にすることなく,NOx,吐煙の大幅

な同時低減が可能である．そして，たとえば水エマル

ジヨンは，．・ジェネレーション，あるいは舶用主機

などにおいて，一部ではかなり長時間のフィジビリテ

ィ・テストが行われてきている．

図-10は，高圧噴射の間に生ずる負圧を利用して，

燃料噴射系から水を噴射する三菱重工の方式であるが，

これによれば，70％の水添加により40％程度のNOx

低減を，燃費を増加させることなしに実現している11).

また，油中水滴型のエマルジョンによれば，水の気

化水蒸気による希釈，ミクロ爆発効果，噴霧貫徹力

の増加，噴霧束への空気巻き込みの強化，局所的な高

温部分における燃料の熱分解傾向の抑制などの種々の

効果によって，図-11に見られるように，低NOx,低

吐煙，しかも高効率な運転が可能である12).ただし，

c重油のような高粘度油では，ミクロ爆発効果は期待

できず,水添加量とともに燃焼期間が長くなり，燃費

が悪化することにもなる．

4.3金属塩水溶液の噴射によるトレードオフの改善13）

図-12は，各種金属塩および水，酢酸ナトリウム水

溶液の噴射による,NOxおよび吐煙の低減効果を示

すものである．いずれも,NOx低減に対して大きな

効果を示し，ナトリウム塩，カリウム塩，およびカル

シウム塩の各水溶液では，排気黒煙の低減も同時に認

められる．ただし,SOFは若干増加し，ナトリウム

に起因する水溶性粒子の増加が原因となってTPMが

増加する．

なお，燃焼後期の膨張行程において，尿素水溶液を
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燃焼室内に直接噴射してNOxの急速還元を行なえば，

吐煙および燃費を悪化させることなしに，最大60%の

NOx低減が可能である．一方,Texaco社の報告によ

れば,iso-cyanic-acidを含む添加剤を5%添加する

ことによって,NOxを40～45%低減出来るとしてい

る．

5．あとがき

以上，現在までに試みられてきたいくつかのアプロ

ーチについて概説してきたが，高負荷時のチャージク

ーリング，低スワール，高噴射圧と小噴孔径との組合

せ，低初期噴射率とシャープカット，セダン価の向上，

燃料中のS分の削減，燃焼後期攪乱，冷却式EGR,

SCR触媒（これに成功すればEGRおよび酸化触媒は

不要になる)，パティキュレート・トラップなどの組

合せによって，おそらくはAD2000年位までのディー

ゼル車の規制強化には対応して行けるのではなかろう

か｡なお，この場合には，燃料の調量，調時,EGR,

あるいは冷却系などに対する閉ループ制御が必要にな

るものと考えられる．

一方，大型舶用，あるいは．・ジェネレーション用

467

エンジンなどの排気対策としては，何らかの手段によ

る水の導入が有望であるが，これは追々車両用として

も実用化が試みられていくものと考えられる．また，

往年の空気噴射なども，とくに大型・低速用としては，

今一度見直してみても良いのではなかろうか．
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