
特　集　論　文 環境対応ディーゼルエンジンのエコ
サイレント燃焼技術

当社は熱効率が高く経済性に優れるディーゼルエン

ジンを４kWから50 MWまで幅広く揃え社会インフ

ラを支えている．近年CO2による地球温暖化，窒素酸

化物（NOx）による酸性雨，光化学オキシダントな

どの環境問題が社会的な問題になってきており自動車

をはじめ，産業用機械についても高効率化，排出ガス

抑制が強く求められている．特にディーゼルエンジン

はNOxと共に粒子状物質（PM）が問題となっている．

当社では排出ガス規制や騒音規制などに適合する環境

対応型エンジンの研究開発を進めている．

本稿では，厳しくなる環境規制に対応する為，新た

に開発した50 kWから２MWの産業用ディーゼルエ

ンジンに関する低公害低騒音燃焼技術について述べ

る．なお，本燃焼技術を“エコサイレント燃焼技術”（注）

と称する．

注：商標登録申請中

排出ガス規制は日米欧をはじめ各国の社会環境事情

にあわせた規制がある．EPA（Environmental

Protection Agency：アメリカ環境保護庁）によるオ

フロードディーゼルエンジンの排出ガス規制は1996

年から導入され，現在では，二次規制が開始されてい

る．図１に示すEPAの排出ガス規制スケジュール，

規制値の例の通り(1)～(4)，逐次規制値が厳しくなってい

る．

一方，騒音規制としては欧州の建設機械，発電機な

どの屋外機器を対象とした騒音指令（2000/14/EC）が

ある．騒音レベル規制値を段階的に下げており，2006

年から第二段階の規制に入る．当社ディーゼルエンジ

ンは規制対象となる屋外機器に幅広く使用されてお

り，エンジン自体の騒音，振動の低減が求められてい

る．

2．1 エコサイレント燃焼技術

排出ガス規制対策として，一次規制，二次規制につ

いては，燃料噴射タイミングの遅延，燃焼の最適化，

吸気冷却などで対応してきた．2006年以降段階的に

導入される三次規制については，コモンレール式燃料

噴射システム (2)などの電子制御高圧燃料噴射装置が必

要となる．図２にコモンレール式燃料噴射システム付

きエンジンの概念図を示す．

エコサイレント燃焼とは，燃料の多段噴射をベース

にした燃焼技術である．燃料の一部をパイロット噴射

することによりNOxの生成を抑制し，またメイン噴

射後にポスト噴射を行うことで，PMの生成抑制を図

っている．図３に多段燃料噴射時の熱発生率パターン

を示す．また，パイロット噴射によりあらかじめ筒内

のガス温度を上昇させることでメイン噴射時の着火遅

れ時間を短縮できるため，急激な筒内圧力上昇を抑制

する．この結果，燃焼騒音を抑制することが可能とな

った．さらに実験計画法により多段噴射のパラメータ

を最適化し，ロバスト性の高い噴射パターンを採用し

た．多段噴射と実験計画法による排ガス低減例を図４
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1．は　じ　め　に

2．排出ガスなどの規制動向と対応技術
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図１　米国EPAオフロードエンジン排出ガス規制スケ
ジュールと規制値



に示す．これらの多段噴射を利用した燃焼法は従来の

機械式燃料噴射装置では，実現困難であり，コモンレ

ール式燃料噴射システムを用いることで実現可能とな

った．排出ガス三次規制対応としては，外部EGR

（Exhaust Gas Recirculation）を用いることなくエン

ジン仕様をまとめる目処をつけることができた．建設

機械などにエンジンを搭載する上で，搭載スペースに

余裕ができてレイアウト，メンテナンスが容易となる．

2．2 シミュレーション技術

排出ガス低減を図っていく上で筒内の流動及び燃焼

状態を把握することが重要である．エンジン燃焼性能

向上のための解析ツールとしては，吸排気流動解析，

三次元燃焼解析などがある．吸排気流動解析において

は，シリンダヘッド吸気ポートの吸気流動解析及びシ

リンダ内燃焼解析を行うことで燃焼性能の予測を行っ

た．図５に吸気流動解析事例を示す．

次期規制である排出ガス三次規制，欧州騒音規制に

対応する生産準備を開始している．

一方，EPAの2011年以降適用となる排出ガス四次

規制値は三次規制値の概ね1/10と大変厳しい規制値

であり，エンジン単体での技術だけでなく，後処理装

置も含めた総合的な排出ガス対策を推進していく必要

がある．当社は幅広い技術を製品開発に活かすことで，

熱効率の高いディーゼルエンジンの環境対応力を磨

き，社会に貢献していく所存である．

本稿の燃料多段噴射技術開発については，経済産業

省の補助金を得て，（財）石油産業活性化センターが実

施する技術開発事業の一環として実施したものであ

り，関係する多くの方々から御協力，御支援を得たこ

とに対して，ここに深く感謝の意を表します．
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3．ま　　と　　め
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図２　コモンレール式燃料噴射シス
テム付きエンジンの概念図
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図３　多段燃料噴射時の熱発生率パ
ターン
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図４　多段燃料噴射と実験計画法によ
る排ガス低減例
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図５　シミュレーション解析事例
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