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我らの宇宙船地球号は何処へ行く？地球環境問題が

クローズアップされてから30年余と久しいが，解決の

道は未だ険しい．25年後には世界の人口は90億人に迫

り，エネルギー需要の増加，温暖化ガスの増加，オゾ

ン層や森林の破壊，水資源の危機など，この地球号は

幽霊船と化してしまう．地球号の中で各国が喧嘩して

いる場合ではない．2035年のエネルギー需要は効率化

や代替エネルギーを活用したとしてもさらに約35％増

加するとの試算もある 1）．従ってCO2や排出ガスの総

量も増加していくので環境問題とエネルギー危機の解

決に向け地球号は一つにならなければならない．

周知のとおり世界の自動車業界もそれら大問題を解

決すべく30年以上前から大幅な効率向上や桁違いの排

出ガス削減を実現してきた．ただ，IEA（International

Energy Agency）の2013年報告書によると，運輸部門

で2035年には2012年比でさらに16％のCO2低減が必要

（Fig. 1）2）という．自動車業界は究極を目指した技術

開発に移行しているが，難しい局面に来ていることも

事実である．もちろんCO2削減を含めた環境改善は自

動車だけではなく，発電所等全ての産業界全体の努力

が必要なのは言うまでもない．

一方，パワートレイン別販売台数の予測をFig. 2 3）

に示すが，2040年でも内燃機関を有するパワートレイ

ンは7割以上も存在するので，これらの燃焼効率向上

がまだまだ重要である．

ここでは，主に小型自動車市場に関わる今後の世界

の環境変化の動向と課題を解説し 4），それらに対応す

るパワートレインシステムの方向性や各社OEM

（Original Equipment Manufacturer）戦略を探ってみ

たい． ただし，それらの技術に対し時間軸を定量的

に付記して紹介出来ないのでお許し願いたい．

2.1　エネルギー危機と燃料多様化　

東日本大震災以降，世界のエネルギー政策が大きく

見直されている．ピークオイルが議論されて久しいが，

近年太陽エネルギーに代表される自然エネルギーやシ

ェールガスに代表される新地下資源の活用が急増して

おり，エネルギー別に需要／供給の最適な振り分けが

検討されている 5）．また，社会全体のエネルギー活用

の最適化もスマートグリッドで実証されている．クル

マ自身としては，ISG（Integrated Starter Generator），

HEV，PHEV（Plug-in HEV），BEV（Battery Electric

Vehicle）等，電動化が予想以上のスピードで進んで

いる．内燃機関はそれらシステムに融合するために特

性を変えながら存在していくだろう．

一方，自動車用燃料は，各国の政策や地域性により

グローバルに多様化し，エタノール系混合ガソリンや

バイオ系混合軽油，CNGなどの市場導入は言うまでも

なく，近年は石炭から生成されるメタノールを混合し

１．はじめに
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Fig. 1　CO2低減シナリオ （WEIO-2014)

Fig. 2　パワートレーン別販売台数予測

２．クルマを取り巻く環境変化と課題
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たガソリンが，中国や米国でも市場導入されている．

また，世界的にアンチノック剤としてのMn低濃度添

加ガソリンも世界的に市販されており，これらは，エ

ンジンの信頼性や排出ガス成分に問題を生じさせる可

能性もあり，技術対応が急務と言える．

燃料中の硫黄濃度低減もグローバルには大きな課題

である．燃料中やオイル中に硫黄が存在していると，

エンジンシステムの摩耗や腐食，排気系の被毒や硫化

物排出など多くの問題を発生させる．そもそも原油に

は高濃度の硫黄が含まれており石油精製過程でそれら

は脱硫されるが，新興国の一部ではまだ高い硫黄濃度

となっている．

2.2　温暖化ガスと排出ガスの規制強化

CO2に代表される地球温暖化ガスは，温室効果ガス

（GHG：Greenhouse Gas）とも呼ばれ，他にCH4，N2O，

O3，フッ素系化合物などがある．特に，CO2は，エネ

ルギー危機の観点からも低減の必要性が大きい．

ハワイのマウナロア観測所で測定された大気中の

CO2の平均濃度がFig. 3のように2013年5月9日に初めて

400ppmの大台を超えた 6）と発表された．地球温暖化

の危険水準である450ppmに一歩近づいたとも言われ

る．クルマ社会でもエネルギー危機も含めCO2規制の

重要性がさらに増していく．

Fig. 4 7）のように各国のCO2規制は強化され続けて

いる．欧州では2021年までに各OEMは乗用車平均CO2

排出量を95g/km（24.3㎞/L）以下を目指さなければ

ならず，また，米国では2025年までの新燃費基準が平

均54.5mpg（約23.2㎞/L：現状の約2倍）に強化された．

日本では2020年の燃費基準は20.3㎞/Lであるが，さら

に厳しい2025年燃費基準も検討されているようだ．そ

れぞれテストサイクルが異なるが，欧州燃費規制がも

っとも厳しい．中国でも2013年から燃費の第3段階規

制が開始され2016年頃からの第4段階規制の議論もさ

れているし，インドでもCO2規制化が議論されている．

これら各国・地域のCO2規制強化に対して，いずれも

年率約4％の速さで自動車のCO2排出量を改善していか

なければならない 7）．

N2OはCO2の310倍もの温室効果があり，米国ではす

でに2012年から規制化されている．ただ，エンジンか

らの排出量は，車両諸元によっても異なるが温暖化係

数を掛けてもCO2に比べ1～2％オーダーである 8）9）．

次に大気汚染に目をやれば，オゾン，NOx，PM2.5

（Particulate Matter），PN（particulate Number）な

どが近年大きな問題としてクローズアップされてきて

いる．

生態系を守る成層圏のオゾン層と異なり，対流圏オ

ゾンは生態系に悪影響を与える．ご存知のように対流

圏オゾンは大気汚染の一つであるオキシダントであり，

光化学スモッグを引き起こす．日本や中国では季節や

時間帯によって環境基準を超えるオゾン濃度が観測さ

れている．グローバルには北半球の対流圏に高濃度の

オゾン雲が広範囲に存在，移動しているとの報告 10）

もある．

NOxも光化学スモッグ等を引き起こす大気汚染物質

であり，特に近年欧州を中心に沿道NO2のNOxに対す

る割合が増加していることが問題視されている 11）．こ

れは，主に前述のオゾンと車両排出のNOとの反応や，

ディーゼル車両に酸化触媒が装着されたことも一因と

言われ，NOxとしてだけではなくNO2規制も欧州委員

会（EC：European Committee）で検討されている．

PM2.5については，米国，欧州，日本で2009年まで

に大気環境基準が新設され，発生源や生成過程，健康

影響などの研究がされている．PM2.5は，最近中国な

どでの大気環境問題がメディアに取り上げられ一躍有

名になってしまった．発生源は火山の噴火や黄砂など

自然界要因と，石炭暖房や火力発電所など人為的要因

と多岐に渡っており，組成や挙動も複雑である．

自動車から排出されるPMの一次粒子径はPM2.5より

Fig. 3　大気中CO2濃度推移

Fig. 4　CO2 排気規制強化の動向
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桁違いに小さく約80nmを中心に±50nmに分布してお

り，主な成分はSoot，SOF（Soluble Organic Fraction），

サルフェートである．大気中への一次粒子としての寄

与は日本では16％ 12）で，約6割が大気中での二次生成

粒子との報告がある．

それらに対する自動車排出ガス規制強化の一例を

Fig. 5に示す．日米欧だけではなく世界中でも強化の

検討がされている．ここで特記すべき動向は，欧州で

の2014年からスタートしたEuro6規制の直噴ガソリン

車へのPMの粒子数，いわゆるPN規制である．既にデ

ィーゼル車のPN規制は2010年のEuro5bから始まって

いるが，直噴ガソリン車へのPN規制は2014年からは

一桁大きい規制値でスタートし，2017年からはディー

ゼル車と同じ規制値6╳1011個/kmに強化される 13）．

また，北京でも「京6」基準の中でPN規制が施行され

るという．これらPN規制に対応しようとすると，本

来の直噴ガソリン車の燃費，出力，レスポンスの悪化

の可能性があり，各社低減技術開発を急いでいる． 

2020年頃からさらに厳しい排出ガス規制を狙ったポ

ストEuro6規制もECで議論されており，規制強化は留

まるところを知らない．

2.3　テストサイクルの変化

クルマを取り巻く環境変化の一つに，各国の車両認

証時のテストサイクル（走行試験モード）がある．日

本では従来の10・15モードから，より実走行に近い高

速過渡モードであるJC08モードに2010年から移行し

た．米国連邦では都市内走行と高速道路走行を合わせ

た冷間始動モードのFTP75とHWFETが主に採用さ

れ，欧州では2000年以降NEDC（New European

Driving test Cycle）モードが採用されている．

しかし，現在それが世界的に見直されようとしてい

る．それは自動車の使用状況や道路環境が変化し，世

界的に燃費や排出ガスのモードと実走行の乖離 14）が

大きくなってきているためである． 

世界基準調和のテストサイクルとして検討されてい

るのがWLTC（Worldwide harmonized Light duty

driving Test Cycle）であり，出来る限り世界を代表

する実走行パターンに近づけようとしている．この策

定作業が国連のGRPE（Working Party on Pollution

and Energy）15）で5～6年前から進められ，2013年度

末に走行サイクルと試験手順が承認された．欧州では

2017年 16）から法規施行の可能性がある．

一方，欧州では，RDE（Real Driving Emissions）17）

という実路走行で排出ガスを規制する案を検討してい

る．これは，PEMS（Portable Emission Measurement

System）と呼ばれる可搬型排出ガス分析計を車載する

ものである．こちらも2017年のEuro6cから施行される

ことがほぼ決定しているが，実走行条件の変化など含

めた再現性，公平性，PEMSの重量増加の担保などを

どう構築するのか，施行に向け多くの課題が未だ存在

している．PNについては，実路計測が技術的に困難な

場合，実路模擬のランダムサイクルをシャシーダイナ

モメータ上で計測する方式も検討されているが 18），

PEMSにPN計測機能付加の可能性が高くなってきてい

るようだ．

3.1　全OEMの動き　

前述のような厳しい環境変化に対応すべく，世界の

OEMは更なる高効率・クリーン・走りを両立できる

魅力あるパワートレインを目指した技術開発を推進し

ているので，最新の方向性を探ってみたい．

まず，Table 1に各OEMの最近の主なパワートレイ

ン戦略 19）の概要を比較してみた．その全体動向をま

とめると，①ガソリンエンジンの高効率化のために過

給直噴化と少気筒化も含めたダウンサイジング（DS）20），

②小型軽量化のためのモジュール化，③パワートレイ

ンシステムの効率最大化のためのエンジン電動化，の

流れと言えよう．電動化については，エンジンの補機

系の電動化といわゆるハイブリッド化の両方の動きが

あり，ISS（Idle Stop/Start System），ISGからPHEV

まで予想以上に早いスピードで特に欧州OEMにて進

行している．ディーゼルエンジンもその例外ではない．

日本勢も負けないようにしたいものだ．

Fig. 5　排出ガス規制強化の動向

３．OEMの将来パワートレイン戦略
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一方，各OEMの共通点は，お客様のニーズの多様

化，仕向地の走行環境や各規制に対応した全方位のパ

ワートレイン戦略を取っていくことである．つまり，

将来のパワートレインシステムは，さらに高効率化し

た内燃機関を中心にHEV，PHEV，BEV，FCEV，高

効率多段／無段トランスミッション（～10段AT，CVT，

DCT : Dual Clutch Transmission）を組み合わせたも

のである．換言すれば，今後の重要な技術領域は，内

燃機関のさらなる高効率化と小型少気筒数化，および

電動化の核となるMG（Motor/Generator）とバッテ

リーの高効率高密度化と言える．一方，重要な市場は

中国やインドであり，特に独OEMは周知の通り中国

を最重要視していて，メルケル首相の頻繁な訪中含め

政府挙げての取組みが行われている．中でもVWの対

中戦略は抜け出ているようだ．インドへのOEMやサ

プライヤーの進出も目覚ましい．

3.2　VW／Audiの技術戦略

VWは，お客様ニーズの多様性への対応とポスト

Euro6とCO295g/kmをクリアするべく，TSI，TDI，

TGI，BEV，DSG（DCTの商標）をベースに，ハイブ

リッド化や Blue Motionなどを組み合わせていくとい

う．また，PHEVを9車種にし，近い将来随時市場投

入していくとのこと 21）． 

内燃機関では更に燃焼の効率化と少気筒数化し，ガ

ソリン／ディーゼル／CNGで共通化を図っていく．小

型乗用車向けの直噴ガソリンエンジンは，3気筒の過

給DSエンジンがベースであり（Fig. 6），2ウェストゲ

ート過給＋25MPaの高圧燃料噴射＋高タンブル吸気ポ

ート＋低フリクション（最大筒内圧12MPa，可変油圧，

バランスシャフトレス）で構成されている 22）．

Audiでは，次世代ディーゼルエンジンとして250MPa

の高圧ピエゾ噴射システムを有し，ターボチャージャ

と48Vのe-Boosterを付けて近く市場投入するという 23）．

3.3　GMの技術戦略 24）

GMも同様に多様化する市場に対応するために全て

のパワートレイン車（Gasoline，Diesel，HEV，PHEV，

BEV，FCEV，CNG）を用意するが，エンジンは小型

軽量化（少気筒数化：小型車は3気筒過給DSエンジ

ン）＋モジュール化し，ガソリン／ディーゼルとも同

じラインで生産していくとのこと．直噴ガソリンエン

ジンのリーンバーン化にはHCCI燃焼コンセプトと尿

素水添加無しのSCR（HC-SCR）の採用によりEuro6の

NOx規制に対応可能と言っている．ディーゼルエンジ

ンでは高噴射圧のピエゾインジェクタベースでEcotec

Table 1 各OEMのパワートレイン戦略

Fig. 6　ＶＷの3気筒エンジン技術
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Turbo diesel（1.6L/2.0L）と称しB20対応して米国市

場投入を考えている．GMは2020年でのディーゼル車

市場の見通しを米国では約10%と上方修正し，グロー

バル市場では現在の約10%から17%に伸びるとしてい

る．VW（Audi）や現代も同様の見解のようだ．この

市場見通しの変化に注目すべきだろう．

3.4　Daimlerの技術戦略 25）26）

Daimlerは，グローバルな多様性に対応するために

更なるエンジンの効率化とFun to DriveができるHEV

がコア技術で，Gasoline-HEV，Diesel-HEV，Plug-in

HEV，BEVを適材適所で投入していくという．直噴

ガソリンエンジンでは，ツインスクロール過給＋

35MPaの高圧燃料中央噴射＋VVTがベースモジュー

ルで，オプションによって高機能（Camtronic，電動

VVT，VCR：Variable Compression ratio12.5～14）

を追加する考え．VCRの概要はFig. 7の通りである．

やはり，Daimlerでも小型乗用車用には3気筒過給DS

エンジンがベースとのこと．また，将来のガソリンリ

ーンバーンコンセプトでは，吸気VVTでNOxを30%低

減し，HCCIでNOxを75%低減可能という．

3.5　BＭＷの技術戦略 27）28）

BMWもガソリン／ディーゼルともに気筒当りの燃

焼コンセプトをそれぞれモジュラーキットとして共通

化し，車両要求に合わせて気筒数を変えていく考え．

気筒数違いでは約60%の共通化にし，ガソリン／ディ

ーゼルエンジン間でも30～40％の共通化（シリンダは

アルミブロックで共用）を実現していくという．小型

ガソリン車にはやはり3気筒過給DSエンジンをベース

にし，溶射ボアや可変油圧など低フリクション技術に

も注力していく方向である．また，レンジエクステン

ダ付きBEVのi3やPHEVのi8も市場投入している 29）．

4.1　燃費向上技術

小型乗用車の主流であるガソリンエンジン技術開発

は前述のように各OEM間でしのぎを削っているが，

各OEMとも最大正味熱効率の目標を異口同音に50％

（Fig. 8）30）と言っている．現在市販車の最大正味熱効

率はプリウスのエンジンで38.5%であり，目標は非常

に高く，向上率としては約30%となる．熱効率向上の

主なポイントは，ノック抑制（圧縮比UP），比熱比UP，

冷却損失をいかに低減するかである．Fig. 9 31）にガソ

リンエンジンでのCO2低減技術の方向性を示す．ガソ

リンでの究極技術はノックフリーである．マツダの

Skyactiv-G 32）もその1つの流れだろう．ただ，機械圧

縮比14を実現したもののノックフリーには至っていな

いようだ．

最近の注目点は，ノックフリー技術ではないが，前

述のように再び可変圧縮比機構（VCR）が幾つか出て

きたことである 26）33）．高負荷域では圧縮比を下げて

ノックを回避し，軽負荷域では高くして熱効率を向上

する．ただ，過給直噴DSなど様々な技術で軽負荷域

の熱効率が改善されると，コスト対効果が目減りする

ことが課題である．

軽負荷域の燃費は市街地通勤や買い物のようなパタ

ーンで重要であるが，周知のとおり軽負荷では正味仕

事が小さく相対的に種々の損失の割合が大きくなり熱

効率が大幅に悪化する．これを改善できる一つのコン

セプトが過給直噴DSである．小さい排気量のエンジ

ンで熱効率のいい高負荷域を使い，さらに高負荷域は

過給で補う．また，CVT，電気CVT効果を有する

HEV（THS : Toyota Hybrid System），気筒休止など

も同じ狙いで市場に投入されている．

Fig. 7　DaimlerのVCR

４．将来ガソリンエンジン技術の方向性

Fig. 8　エンジンの最大正味熱効率
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このようにガソリンエンジンの燃費向上策のポイン

トは，最大熱効率も含め全運転域（回転╳負荷のマッ

プ）の熱効率の大幅向上と，どのような走行パターン

でも出来る限り熱効率のいい運転領域を利用出来るよ

うにするかである．従って，究極の目標は，実走行の

平均熱効率で50%ではないか．

以上のことを達成するために多くのパワートレイン

技術が開発されているので主なものを列挙したい．

ここ1～2年の各OEMの動きを見ると，前述のよう

に過給直噴DSの中でも特に3気筒数化が進んでいて背

反であるNVもクリアできている模様．合わせて地道

だが低フリクション技術にも真剣だ．3気筒数化も低

フリクション化の一つであるが，その他に可変油圧ポ

ンプ，可変冷却水ポンプ，溶射シリンダボア，軽量化

（アルミ化，Mg化，CFRP化）などがある．直噴ガソ

リンエンジンの噴射系は，PN含め排出ガス低減の狙

いから中央噴射化と高噴射圧化（～35MPa）が流れの

ようだ．

将来ガソリンエンジンの方向性の一つとして，過給

直噴ガソリンエンジンベースの中央噴射全域リーンバ

ーン（w／EGR）が数社で研究されている．この方向

性は，ディーゼルエンジンコンセプトに漸近していく

ことを意味している 34）．ただその燃焼コンセプトは，

均質リーン，弱成層リーン，HCCIと分かれている．

課題のリーン領域でのNOx低減は，廉価なNOx触媒や

燃焼コンセプトにより最低限の燃費悪化で解決されな

ければならない．基礎解析ではあるが，弱成層コンセ

プトでは点火近傍に体積割合で数％ならば濃い混合気

を形成してもNOxを増加させずに燃焼速度を促進でき

るとの報告がある 35）．

2013年欧州と2014年日本にそれぞれ投入されたベン

ツE200（E250）には，排気量2.0Lでピエゾ外開弁中央

噴射の過給直噴リーンバーンエンジンが搭載されてい

て，軽負荷用と高負荷用の2種類の吸蔵還元触媒（NSC）

を有している（Fig. 10）36）．ただ，貴金属量はかなり

使用されているようだ．

変わり種技術としては，SwRIからDedicated EGR

システムと呼ばれる1気筒分の排出ガスを全量クール

ドEGRとして他の気筒に再循環させる燃焼コンセプト

（Fig. 11）37）を提案していて，これは従来のEGR効果

（ポンプ損失／冷却損失の低減）に加えEGRや水素の

ノック抑制の効果などによって10％の燃費向上を実現

している．水素のノック抑制効果は燃焼反応の基礎実

験で報告されている 38）．本コンセプトは，PSAから

2018年頃市場投入する 39）とのアナウンスもある．

以上のように，ノック抑制やリーンバーンを実現さ

せるためのエンジン燃焼制御のキー技術としては筒内

燃焼圧センサ（CPS）が重要と思われる．

4.2　排出ガス低減技術

ガソリンエンジンの場合，O2センサやA/Fセンサに

よって理論空燃比に制御され，三元触媒活性後は非常

Fig. 9　将来ガソリンエンジン技術の方向性

Fig. 10　ベンツE200過給直噴リーンバーンシステム

Fig. 11　Dedicated EGRシステム（SwRI）
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に高い排出ガス浄化率（99％以上）が実現できている．

換言すれば，三元触媒が活性するまでの低温からの暖

機過程の排出ガス低減が大きな開発要素である．さら

にガソリンエンジンの熱効率が向上し排気温度が低下

していることが，より早期暖機の課題を大きくしてい

る．主な技術としては，早期暖機燃焼制御（排気温度

上昇）やヒータ付触媒（EHC）等がある．今回，ガソ

リン排出ガス低減技術としては，直噴エンジンに対す

る欧州のPN規制対応に特化して紹介したい．

ディーゼル乗用車へはEuro5bから規制開始された

が，基本的にはDPFが装着されていれば規制値がクリ

アできている．

前述のように，ガソリン直噴車では，2017年の

Euro6cからの第2段階PN規制6╳1011個/kmに対して非

常に厳しい状況にある．主にBASFなど触媒メーカー

や部品サプライヤーはガソリン車用のPMフィルタ，

いわゆるGPF 40）41）の開発を急いでいる．ガソリン車

では，ディーゼル車に比べ高回転数で最高出力を取り

出すためにGPFによる排気系の圧損が課題である．ま

た，ディーゼルと異なり基本的に理論空燃比での燃焼

のため排気系に酸素がなく堆積させたPMをいかに酸

化させるかが大きな課題となっている．

一方，GPFを装着しないでもエンジンからのPNを6

╳1011個/km以下にできるエンジン燃焼方式の研究も各

OEMで盛んに行われている．DaimlerやBMWでの研究

開発では，現在GPF無しでも同PN規制値をクリアでき

ると報告している．そのコンセプトのキー技術は下記3

点．①ガソリン直噴方式を中央多孔噴射としたこと，

②燃料噴射圧をさらに高圧化したこと（20～35MPa），

③噴射回数を複数回にしたこと（2～4回噴射／サイク

ル）である．これらの狙いは，出来る限り直接噴射さ

れた燃料噴霧がエンジン燃焼室内部に付着しないよう

にし，うまく微粒化された燃料噴霧と空気を均質に混

合させていくことである．もちろん，吸排気バルブや

点火プラグにも付着させたくない．Daimlerのガソリン

直噴燃焼コンセプトではWLTCでPN＝2╳1011個/kmで
42），BMWのコンセプトでも耐久走行後のNEDCや

WLTCモードでもクリアすると明言している．RDEで

もPN＝8.5╳1011のレベルとのこと 43）．各社，出来る限

りGPFは使いたくないというスタンスだが，ディーゼ

ルのDPFの時のように，実質構造要件となればGPFが

必須となる可能性も存在する．

5.1　燃費向上技術

現在のディーゼルエンジンは，基本的には熱効率で

ガソリンエンジンよりも先を走っている．中央直噴ベ

ースの過給全域リーンバーン（w/EGR）で，しかも

ある程度ダウンサイジング化されている．ただし，周

知の通りNOx低減とPM低減の両立が最大の課題であ

り，そのために本来のポテンシャルよりも低い熱効率

を余儀なくされている．Fig. 12 44）に今後のクリーン

ディーゼルエンジン技術の方向性を示す．NOxとPM

の同時低減と燃費向上の両立の一例としては，EGRレ

スでMBT噴射制御により等容度とPMを同時に改善

し，排出NOxは低温活性な尿素SCRF 45）でしっかり

浄化できるシステムがあるが，実現には至っていない．

一方，従来のEGR燃焼でも，より高負荷高回転域ま

でNOxとPMの同時低減技術が採用されている．例え

ば，２-Stage Turboシステム，e-Booster（電動過給）

+Turboシステム，LPL-EGRシステムなどは，高負荷

まで新気を減らさずにEGRを押し込んで低NOx領域の

拡大ができ，採用が増えている．また，ディーゼル用

の可変動弁系による全域バルブタイミング制御は，領

域によって実圧縮比やスワール流を最適化しNOxと

PMを抑えて燃費を向上できる．

もう一つ大きな燃費向上の方向性は，冷却損失を低

減する燃焼コンセプトである．ディーゼルエンジンで

は，主に燃料噴流と筒内ガス流動により噴霧火炎が燃

焼室壁面に接触することで冷却損失を生じてしまう．

これを改善する基本的な方向性は，SV比（燃焼室の

表面積／容積）を小さくし，燃料噴霧と空気のミキシ

ングのためのガス流動を出来る限り抑えるか，噴霧火

５．将来ディーゼルエンジン技術の方向性

Fig. 12　将来クリーンディーゼルエンジン技術の方向性
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炎が燃焼室壁に接触しないようにするかである．この

具体策のキー技術が超高圧高微粒化噴射弁（～
300MPa）によるマルチ噴射制御やオープン燃焼室

（Fig. 13）46）であり，各社開発を急いでいる．

また，低燃費パワートレインシステムとして近年欧

州OEMからディーゼルHEVも商品化され 47），各社で

開発もさかんになってきている．高コストシステムで

はあるが，絶対的な車両燃費の低減と走りを実現でき

るコンセプトである．

5.2　NOx低減技術

ここでは，ディーゼルエンジンの排出ガスエミッシ

ョンの大きな課題の1つであるNOx低減技術について

簡単に紹介したい．

ご存知のようにディーゼルエンジンからのNOx排出

量はガソリンに比べ非常に少ないが，酸素過剰雰囲気

下の排気系では三元触媒によりNOxを還元できないた

め，いくつかのNOx浄化システムが実用化，あるいは

開発されている．実用化されているのは，尿素水添加

方式の選択還元触媒（SCR）システムとNOx吸蔵還元

触媒（NSR，LNT）システムである．どちらも，一長

一短がありさらに進化させる開発が行われている．尿

素SCRシステムでは，尿素水ではなくてアンモニアガ

スを直接噴射するシステム 48）やDPF一体のSCRF

システム 49）が，またNSR系システムでは，DiAir

（Diesel NOx aftertreatment by Adsorbed intermedi-

ate reductants）と呼ばれる高温域（600℃）までNOx

浄化能力の高いシステム（Fig. 14）50）51）が，それぞ

れ研究開発されている．また，それらSCRとNSR（LNT）

のコンバインシステム 52）も今後の方向の1つであろう．

ここで重要な制御技術としては，それらNOx浄化シス

テムの最適制御やOBD検出のためにNOxセンサがあ

り，すでに多数採用されている．

5.3　PM，PN低減技術

世界中のディーゼル乗用車にはDPFが標準装着され

ている．これらDPFは，基本的にPMをフィルタに堆

積させ，ある量になれば強制的に酸化再生させるもの

であるが耐久性信頼性に課題もあり，基材も含めそれ

らに関する技術開発が多く行われてきた．その結果，

高耐熱性でSoot Mass Limitが向上できるSiC基材の

DPFがディーゼル乗用車では主流になっている．

今後，Euro6のPM規制4.5mg/kmやポストEuro6の

さらなるPM排出量規制を考えると，今後OBD対応と

してPMセンサも必須になってくるだろう．

6.1　ハイブリッドシステム

ハイブリッド化は低燃費や低排気エミッションのた

めに有効だが，欧州OEMではそれらの狙いよりも走

り（レスポンスや加速感）の向上が本命のように思わ

れる．従って，HEVの方式や適合の考え方は走りを重

視したものである．なぜなら，欧州ではアウトバーン

での追い越しやラウンドアバウトなどでレスポンスが

重要視される走行環境であるためだろう．

また，パワートレインの電動化の究極として欧州

OEMがBEVを強く訴求しているが，それらは技術広

報が主な狙いで，将来的にはPHEVが電動化車両のメ

インではないだろうか．ただ，BEVもPHEVも電力ミ

ックスを考慮したLCAでCO2低減効果を議論すべきな

のは言うまでもない．

6.2　トランスミッション

パワートレインシステム効率の最大化のためには，

トランスミッションとエンジンの融合が不可欠であ

る．前述のように，クルマの要求出力に合わせ出来る

限りエンジンの熱効率のいい運転領域であるエンジン

回転数と負荷となるよう変速線を適合する．それを実

Fig. 13　オープン燃焼室（ディーゼルエンジン）

６．その他のパワートレイン技術の方向性

Fig. 14　DiAirコンセプトと浄化性能
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現するためにCVT，電気CVT効果を有するハイブリ

ッドシステム，10段変速などの多段AT，DCT（DSG）

などが組み合わせられる．ATでは燃費向上のために

車両こもり音を小さくしつつ，いかにロックアップ回

転数を下げれるかが開発要素となっている．一方，前

述のように少気筒数化がトレンドであり，例えば3気

筒過給DSの回転変動低減にはトランスミッションに

DMF（Dual Mass Flywheel）53）が有効かも知れない．

2011年に市場投入されたSkyactiv-Dのトランスミッシ

ョンにはDMFが採用されている 54）．

また，燃費向上策として，エンジン気筒休止制御と

かコースティングの走行制御でもトランスミッション

との協調が不可欠である．2014年に市販されたVWの

Golf7 47）では，気筒休止制御と7段湿式DSGをうまく

適合していて全く違和感がなかった．さらにコーステ

ィング制御もDSGでうまく実現しているようで相性が

いい．

6.3　燃料電池（Fuel Cell）

トヨタから2014年11月に独自開発のFCEVミライが

市販されることが7月にプレスリリースされた．斬新

な新車種に搭載され，一度の水素充填で700㎞走行で

きるという 55）．2本の水素タンクを有し，充填圧

70MPaで約80Lの容積だと約5㎏の水素量となる．これ

で700㎞の航続距離ということは水素の単位質量当り

の低位発熱量がガソリンの約2.7倍であることを考える

と，FCシステムのTTWは単純計算で平均約60%と高

い効率を実現していることになる．5㎏の水素をガソ

リン換算すれば約107㎞/Lの燃費とも言える．水素を

太陽エネルギーなどの再生可能エネルギーから生成す

ればエネルギー危機やCO2低減という観点からも将来1

つのパワートレインの位置を確保していくだろう．ホ

ンダや現代からも，2015年に市場投入の可能性が報道

されている 56）．既に両社からリース販売は行われた．

他のOEMでは幾つかのOEM間での共同研究で開発を

急いでいる．

6.4　ガスエンジン

内燃機関であるが，LPG，CNG，水素など燃料の多

様化という観点から地産地消でニーズが高い．特に，

CNGは政治的な方針もあり東南アジアやインドで拡大

中である．北米などでは，大型商用車のディーゼルエ

ンジンにCNGシステムの後付けの改造をしてランニン

グコストを下げているトラックも多い．北米ではシェ

ールガスの商業化によりCNGの可採埋蔵量が大幅に増

えているものの，あまりクルマ用には広がっていない

ようだ．拡大しても，グローバルには数%の市場だろう．

一方，FCEV市場拡大により水素ステーションのイン

フラが整って来れば，水素内燃機関も再検討されるべ

きだと思う．昔からBMWは液体水素タンク仕様の水素

エンジン車を投入してきた．ただ，水素内燃機関の大

きな課題は，水素の層流燃焼速度が桁違いに速く，火

炎は高温で燃焼室壁面での境界層も薄く冷却損失が多

いことである．従って，自着火温度が高いもののディ

ーゼルのような噴霧拡散燃焼が熱効率的には興味深い．

また，日本発のジメチルエーテルの自動車用エンジ

ンへの活用もHCCIなどの燃焼コンセプトとともに研

究されているが，調量精度などから普及は難しいので

はないか．

我ら宇宙船地球号の難破を回避し未来を存在させる

ために，今こそ全乗組員が一致団結して難題を解決し

ていくべきではないだろうか．

今後、グローバルに強化されていく自動車の排出ガ

ス規制強化のキーワードは，WLTC，RDE，PN，燃

料多様化，GHG（CO2，N2O）である．それらに対応

していくパワートレインシステムとして電動化が進ん

でいくが，将来モビリティのパワートレインのコア機

関として，内燃機関もさらに効率化，クリーン化など

進化させていかなければならない．加えて，MGやバ

ッテリーの高効率高密度化も重要な課題である．一方，

モビリティとしての楽しさであるFun to Driveも決し

て疎かにしてはならないので，それらを両立していく

ことがもっといいクルマ創りではないかと思う．

遅ればせながら，日本政府も自動車の将来内燃機関

の更なる効率化やクリーン化に本格的に力を入れ始め

たことは画期的なことである．内閣府は総合科学技

術・イノベーション会議の中でSIPの1つに革新的燃焼

技術というテーマを採択した．また，経産省は自動車

技術会発のAICEに参画し，それぞれ年当り億単位の

研究支援を決定している．いずれも将来内燃機関研究

に関する産学官連携であるが，欧米に比べ内燃機関や

燃焼に関する日本の科学技術力不足の危機感を温度差

無く共有化して推進していくべきであろう． 欧州で

はFVV，米国ではDoEを中心に産学官連携でそれぞれ

内燃機関研究が推進されている．

我ら宇宙船地球号は何処にいく？この答えは我々乗

組員自身の手の中にあるのだろう．

７．まとめと展望
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