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世界的規模で厳しくなる自動車のエミッション規制

に加え，地球環境保護の観点からCO2削減の風潮が高

まって久しい．CO2排出の大きな源の一つである自動

車に対する風当たりは厳しく，これまで以上に緊急な

エミッション，CO2削減が求められている．

燃費向上技術としてハイブリッド（HV）に代表され

る電気的なアシスト手段を持ったガソリン車の他に，

熱効率が高く燃費面で優れるディーゼル車が，これま

で普及が殆どなかった日本を始め，クリーンディーゼ

ルとして世界各国で改めて見直される流れにある 1）．

また，物流や興国・産業発展の為に欠く事が出来ない

大型商用車や農建機の分野においては，実際上ディー

ゼルエンジン以外には実用する事が難しい．

従ってディーゼル車両は経済発展の著しい新興国を

中心に今後も販売台数を伸ばすと予想される．

販売地域の拡大による噴射系への影響という観点か

ら，先進国においてはポストEURO6に代表される規

制強化に備え噴射圧力のさらなる高圧化要求と2030年

以降に減少が予想される化石燃料の代替としてバイオ

燃料や合成燃料等のへの対応が必要となる 2）．

一方，新興国では先進国に倣って排気，燃費の規制

強化が進みこの対応の為にコモンレール（CR：

Common Rail）システムの普及拡大が予想されるが，

地域特有の燃料使用による燃焼のバラツキや噴射系コ

ンポーネントのダメージ等の問題が予想される．

このように先進国，新興国のディーゼル車の将来技

術として「高圧化」と「多様な燃料への対応」がキー

ワードとして浮かび上がる．

このような背景の下，筆者らは地域フリー，燃料フ

リーを目指す事によってディーゼル車の世界各地域へ

の普及をサポートするエンジンマネージメントシステ

ム（EMS：Engine Management System）の実現を目

指した．

様々な地域，燃料に対してロバスト性を持っており

優れたパフォーマンスを有するEMSを実現するため

に，噴射系のコンポーネントとシステム制御および後

処理システムのあるべき姿からのアプローチを試みる

事とした．

先ずFig. 1にてそれぞれのコンセプトおよび狙いを
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説明する．

＜噴射系コンポーネント＞

様々な性状の燃料に対して効率，燃費に優れ，さら

に搭載面からコンパクトでロバスト性を持った新規な

構造のインジェクタと，効率，燃費に優れる高圧ポン

プを主な構成要素とする噴射系である事．

＜噴射系システム制御＞

コンポーネントを下支えする為に燃料の性状を検出

しそれに応じて噴射特性を事前に修正する事で常に良

好な燃焼を確保して優れた燃費を維持できるような制

御システムである事．

これによってエミッションの向上はもとより加速性

能等ドライバビリティの確保を図るものである．

またコンポーネントに実害をもたらす燃料性状を検

出しドライバーに交換を促すことで寿命の長い車両を

保証する事も可能となる．

＜後処理システム＞

様々な走行条件や環境の下でも高い浄化効率を維持

し，燃費悪化を抑制することが可能で，なおかつイン

フラに依存しない後処理システムである事．

これにより様々な地域においても大気中に有害物質

を排出する事が無い後処理システムを提供できる．

これらの技術を統合したEMSによって世界各地域への

クリーンディーゼル車普及に貢献することを使命とし

た．

以下これら3つの構成要素について詳細を説明する．

クリーンで快適な運転を実現する為に，噴射系のコ

ンポーネント（FIE：Fuel Injection Equipment）に

は，高効率，高性能，高精度及び環境に対するロバス

ト性が求められる．このうち世界の各地域での使用を

想定すると，環境，その中でも特に燃料に起因する

様々な課題に直面せざるを得ない．従って，前述のコ

ンセプトを実現するには，燃料や使用環境の多様性へ

の対応がキーポイントになる．

3.1　インジェクタ

Fig. 2は従来のインジェクタの構造を示すもので，

制御室の圧力とノズル室の圧力の大小によって噴射が

制御される．制御室圧力によって生じる下向きの力は

コマンドピストンを介してノズルに伝えられる．

様々な地域，燃料に対してロバスト性を有する為に

は，バイオ燃料や合成燃料等の多様な燃料や，管理が

十分でない新興国などバラツキの大きな燃料性状や異

物の混入に対する備えがなければならない．

このため車両の生涯に亘って安定した作動を確保す

る為には，デポジットや異物の噛み込み等による作動

不良を防ぐべく数μmの隙間からなる摺動部を極力減

らすことが有効であると考えた．従来のインジェクタ

では図からも明らかなようにコマンドピストンとノズ

ルニードルの2部材が摺動部を持つ．

また高圧化を進めるために燃料のリークを極限まで

減らすことをもう一つの大きな方針とした．

摺動部や絞りを介して高圧から低圧に漏れる燃料の

リークは圧力の上昇に伴って急激に増加する．

高圧の燃料が低圧になると所有していた圧力エネル

ギが熱エネルギに変換されるために，ポンプやインジ

ェクタの構成部品が受熱して高温になる．それにより

燃料温度が上昇するために燃料の動粘度が低下してさ

らにリーク量が増える，という悪循環が生じてしまう．

Fig. 1　Engine Management System Concept 3）

３．噴射系コンポーネント

Fig. 2　Structure of Conventional Injector
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この結果，摺動部の潤滑不良やコネクタ等の樹脂部

品の熱害，また特に酸化安定性の低い高濃度バイオ燃

料等でのデポジットの発生，さらには無駄に捨てられ

る燃料分を圧送するためにポンプが必要とする仕事増

加による燃費の悪化が発生する．

以上述べたように，様々な燃料に対してロバスト性

を有するための摺動部削減とさらなる高圧化を進める

ためのリーク低減を目的として開発した新規インジェ

クタ（G4S）の構造をFig. 3に示す．

従来の構造ではインジェクタの上部に設置していた

ソレノイドアクチュエータをインジェクタ内部に搭載

し，ノズルの直上に制御室を設けることで摺動部材の

一つであるコマンドピストンを廃止した．これにより

摺動部で常時発生する燃料リーク（静的リーク）を無

くすことができる．

さらに従来の構造ではノズルの上部に低圧室が設け

られていた為ノズルニードル部でも常時リークが発生

していたが，新規構造とする事でノズルの上部は高圧

室となる為にこの部材の摺動部での静的リークもなく

す事ができる．

このように今回開発したG4Sインジェクタでは噴射，

非噴射を問わず常に静的リークをゼロにする事が可能

となった．

また噴射時のバルブ作動中に生じる動的リークを必

要最小限とする為にノズルの作動により押し出される

容積のみのリークを許容する全く新規なコンセプトの

バルブを開発した（Fig. 4）．以下にその詳細を述べる．

従来のインジェクタでは制御弁に2方弁を用いてお

り（同図左上），制御室から繋がる低圧経路の開閉の

みを行うために制御バルブが開いている噴射時には制

御室に高圧燃料が流入しその燃料が低圧経路にリーク

する動的リークが発生してしまう．

このリークを極力減らす為には，制御室と連通する

経路を切替えることで，噴射中に高圧経路を閉ざして

高圧燃料の流入を防ぐ3方弁機能（同図左下）が必要

である．

筆者らは，ピエゾインジェクタで3方弁を採用して

いるが，ピエゾの大駆動力があってこそ実現できるも

のであり，ソレノイドでは構成が困難であった．

今回，如何にしてソレノイドで3方弁機能を持たせ

るかが開発のポイントであった．

この目的を達成する為に，制御室にアウトオリフィ

スを有する制御プレートを新たに設けた（同図右）．

噴射時には制御プレートが図の上面に密着し制御室内

の燃料はアウトオリフィスを介して排出されて制御室

圧力が低下し噴射を開始する．この時，制御プレート

が高圧経路を塞ぐ構造としているために高圧燃料の流

入を防ぎ，2方弁では噴射時に発生する動的リークを

ノズルの上昇に必要な量に限定することが可能とな

る．噴射終了時には制御プレート上下の差圧力を利用

してインオリフィスから高圧燃料が制御室を満たすこ

とで制御室圧力が高圧となり，ノズルが下降して噴射

が終了する． 

Fig. 5は実際のバルブ部構成を示すものである．

コマンドピストンを持たずソレノイドバルブを本体

内部に設置したことにより従来のインジェクタに対し

てコンパクトな形状を実現することができる．

これまで述べてきたように，コマンドピストンを廃

止することで摺動部を削減したため異物やデポジット

などに対してもロバスト性を有する構造となってい

る．またノズルの直上に高圧燃料を導入しているため

Fig. 3　Structure of G4S

Fig. 4　New Concept Valve 4）5）
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に高圧と低圧の燃料が摺動部を挟んで存在しないた

め，常時発生する静リークの無い構造である．

Fig. 6は実際のリーク量を測定したもので，狙い通

り静的リークをゼロに，また動的リークを必要かつ最

小限な値に抑える事が出来た．その結果，従来のイン

ジェクタの1/6～1/8程度と大幅な低減が可能である事

が確認できた．

3.2　ポンプ

次に高圧サプライポンプの開発について述べる．

様々な地域，燃料に対してロバスト性を有する為に

は摺動部を持つプランジャの動きを阻害する異物の発

生を防ぐ事，およびインジェクタと同様，如何にして

リークを低減するかが高圧ポンプ開発のポイントであ

った．

吸入経路を絞ることによりコモンレール，インジェ

クタに圧送するのに必要な分だけの燃料を吸い込む

「吸入調量方式」ではプランジャが下がった時に，経

路に設置した絞りの影響によってプランジャ室は負圧

となりキャビテーションを発生する．その状態でプラ

ンジャが上昇してプランジャ室の燃料が急速に圧縮さ

れ（急速であると熱の逃げが少ないため）高温となる

と，その熱で燃料中の炭素がデポジット化する．

そこで今回筆者らは原理的にデポジットを発生しな

いように，燃料を全量吸入して必要な量だけ圧送する

「PCV（Pre-stroke Control Valve）方式」を採用した

（Fig. 7）．

これにより燃料吸入時に絞られることが無いため経

路が負圧とならず，キャビテーションの発生を抑制し

デポジットの発生を防ぐことが可能となる．

次にリーク低減についてであるが，プランジャの上

昇に伴いプランジャ室の燃料圧力が高まると数μmの

隙間を持つ摺動部から高圧燃料がリークする．先述し

たように燃料圧力が高いほどリーク量が増えるが圧力

エネルギが熱エネルギに変換されるためにリーク量が

多いほどポンプ本体の温度が上昇する．

このため今回，ポンプ本体の温度を抑える目的で比

較的低温，低圧の吸入燃料（フィード燃料）を摺動部

近傍のハウジングに供給する冷却溝を新たに設ける構

造とした（Fig. 8左図）．

これによってハウジングが冷却される為にリークす

る燃料の温度を下がり動粘度の低下を抑制して摺動部

からのリークを減らす事を狙いとした．

Fig. 8右図は新規構造を有する高圧ポンプ（HP7）

の性能を従来品と比較したものである．300MPaとい

う超高圧の条件において，上述した冷却溝の設置によ

って従来に比べてリーク温度を70℃程度低下させられ

る事が確認できている．

このように，リーク温度を抑えリーク量を低減する

事ができる為に，吸入・圧縮した高圧燃料をコモンレ

ールおよびインジェクタまで有効に圧送できる事か

ら，従来品で200MPaの条件と比べて，HP7では

300MPaと高圧でありながら同等以上の容積効率が得

られることがわかった（同図右下）．

Fig. 5　G4S Injector Structure 4）5）

Fig. 6　Fuel Leakage Comparison 4）5）

Fig. 7　New High Pressure Supply Pump 6）



次にこれまで説明してきたFIEコンポーネントの性

能を最大限に発揮させる為にこれをサポートするFIE

システム制御について説明する．

4.1　i-ARTシステム

これまで筆者らはインジェクタ内部に圧力センサを

設置して噴射に起因して発生する圧力変動を検出する

事で噴射特性を推定するi-ART（intelligent Accuracy

Refinement Technology）システムの開発を進めてき

た（Fig. 9）．

運転条件ごとに目標とする噴射特性をECU内部にモ

デル値として持ち，実際の噴射特性をこの値に合わせ

るようフィードバック制御する事で，インジェクタ個

体間の噴射特性のバラツキや経時変化を生涯に亘って

保証するものである．

今回，FIE制御システムとしてこのi-ARTシステム

を活用する事とした．

燃料の性状は燃焼特性や潤滑性に大きく影響する為，

燃料性状を検出する事は車両としての性能や信頼性を

語る上で非常に重要な技術となる．

つまり出力，エミッションやドライバビリティを確

保する為には，燃料性状に応じて燃焼が最適となるよ

う噴射時期等の噴射特性をフィードバックできる事が

理想である．

例えば低セタン価燃料の場合，着火性の悪化により

NOx－CO2のトレードオフが悪化するが 8）9），i-ART

によってセタン価（CN）を検出できれば，これを改

善できる可能性がある．

Fig. 10はi－ARTシステムにより燃料セタン価を検

出しその値に応じて噴射時期をフィードバックした例

である．

試験は排気量2.2l，車重1.5tの車両を用いてNEDCモ

ード走行にて評価した．

CN＝40の燃料では噴射時期が同じでも着火時期が

遅れるために燃焼が悪化する．このためCN＝57の場

合と比べNOx－CO2のトレードオフが悪くなる．燃料

がCN＝40であることがわかれば着火遅れ時間が推定

できるためにCN=57と同じ着火時期となるように噴射

時期を進角させてやればよい．このような操作により

CN＝40の燃料でのトレードオフを改善してCN=57の

特性に近づけることが可能となる．

ここでセタン価をどのように検出したか，その方法

について述べる．今回，噴射量と発生トルクの関係が

セタン価，即ち着火時期によって変化する事を利用し

た．車両運転時の減速で燃料を噴射していない時に微

小な噴射を行うとセタン価の違いによって着火時期が

変化するためそれに応じて発生するトルク，即ちエン

ジン回転数が変動する．

従ってエンジン回転数の変化を検出する事によって
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Fig. 8　Comparison of Pump Performance 6）

４．FIEシステム制御

Fig. 9　i-ART System 7）
Fig. 10　Effect of Detecting Fuel Properties 3）



その時の燃料のセタン価を推定する事が可能となる．

しかしながら通常の噴射系システムでは燃料がどれ

だけ噴射されたかを正確に知る手段が無い為にこの手

法を使おうとしてもその精度は悪く実用に供されない

でいた．

これに対してi-ARTシステムでは先述したように噴

射特性を推定することが可能なため正確な噴射量を検

出する事ができる．従ってエンジンの回転数変化から

噴射量に見合ったトルク変動を検出する事で燃料のセ

タン価を正確に推定する事が可能となる．

4.2　燃焼性能に対する考え方

これまで様々な地域，燃料に対してロバスト性を持

つ為のあるべき姿に則った噴射系コンポーネントとシ

ステム制御の開発状況について述べてきた．

ここで出力，エミッション，ドライバビリティに直

接影響する燃焼性能についての本システムの位置付け

を説明する．

先述のロバスト性を持った噴射系コンポーネントに

よって噴射系，ひいてはエンジンの信頼性確保という

観点では十分であるが，燃焼性能面では十分でない．

また燃焼性能に対してはCPS（筒内圧力センサ）等

によって燃焼状態を直接検出して最適値にフィードバ

ックする事が最も理想である 9）10）が，コストや搭載

性などの面で必ずしもCPSを搭載する事ができない車

両がある．

これに対し燃料に対してロバスト性を有するコンポ

ーネントとi-ARTを用いて燃料性状の検出が可能な噴

射系システム制御を併用する事で，世界各国の様々な

燃料性状に合わせた最適な噴射制御が可能となる．

またi－ARTシステムでは最適な噴射が生涯に亘っ

て保証できる事から，コンポーネントのみでは達成で

きない燃焼の安定性確保の為の一助を担う事ができる

ものである．

これまで筆者らは，EMSの複雑化，高コスト化を抑

えつつ燃費メリットを活かす事でディーゼル車の市場

ステータス向上に貢献する，いわゆる“ディーゼルレ

ボリューション”の実現を目指して開発を進めてきた．

「知恵（smart）」即ち，時々刻々の噴射特性をフィー

ドバックするi-ARTシステムと「力（power）」即ち，

最高噴射圧力が250乃至300MPaという超高圧噴射が可

能な第4世代コモンレールシステムを融合する事でこ

れまでにない新規な価値を創造する事を狙いとしたも

のである．

この方針の下，今回は先述のようにロバスト性を持

った噴射系コンポーネントとi-ARTシステムの有する

機能を最大限に活かした噴射系システムの制御開発を

行ってきた．

しかしながら噴射系の改善のみでは，たとえば燃料

性状等のバラツキに対して最適解を示すことはできて

もエミッション，燃費バラツキそのものを低減するに

は限界がある．したがって想定を超える性状の燃料や

環境条件の下でもエミッションを外部に決して漏らさ

ない為には，安定でコスト，搭載性に優れる後処理シ

ステムを開発する必要がある．

このためのアプローチとして，現状のSCR，LNTの

性能を向上させ最終的にはインフラに頼らない後処理

システムを提供する事を目指す．

今回はその前段階として現状のLNT，SCRに電気的

なアシスト手段を加えたシステムの可能性を調査し

た．

規制値の強化に加え，燃費向上技術の進展や様々な

走行パターンの導入によって，NOx触媒では特に低温

浄化性能向上が求められている 11）．

この為，筆者らは将来予想されるバッテリ電圧の上

昇やHV等の電動化との併用を見据えて電気エネルギ

の有効利用が可能なプラズマを後処理のアシスト手段

として使用した場合のポテンシャルを調査する事とし

た 12）．

Fig. 11はNEDCと，将来予想されるWLTCの各モー

ドを走行した時の触媒入口温度を示している．車両は

排気量2.2L，車重は約1.5tでAT車両を用いた．いずれ

のモードにおいても触媒の活性する温度（200℃程度）

に到達するまでに10分以上かかり，その間はNOxが浄

化されずにそのまま排出されてしまう．今後はNOxの

更なる規制強化が予想されるため，この間の排出を防

ぐためのなんらかの触媒昇温手段等が必要であると考

えられる．

今回筆者らは，プラズマによる電気アシストにより

どの程度のNOx低減効果が期待できるかを見積もるこ

ととした．
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Fig. 12に今回試験に供したシステムを示す．排気を

模擬したガスをプラズマリアクタに導入し，下流の

LNT触媒で吸着性能を確認した．LNT温度を電気炉で

調整することで各種条件での浄化特性を調査した．

Fig. 13にその結果を示す．今回我々は電極形状や電

源供給法に工夫を加えることでプラズマリアクタのエ

ネルギ効率を高めることができたため，低排気温での

NO酸化に伴う燃費悪化率を0.5％程度と小さな値に抑

えることができた．同図左はプラズマの供給エネルギ

に対するNO→NO2への変換効率をプロットしており，

ある程度以上のエネルギを加えることで，常温でも高

い変換効率が得られる事から触媒での十分な吸蔵量確

保が期待できる． 

同図右は，NO2の浄化率を尿素SCRと比較したもので，

尿素SCRに比べてもプラズマの効果により常温から高

い浄化効率が得られる事が確認できた．

以上述べてきたように，ディーゼル車の世界各地域

への普及に貢献する為に，地域，燃料フリーを実現す

る全く新しいエンジンマネージメントシステム開発の

目処を得た．

このシステムは，様々な燃料に対して効率，燃費に

優れ，コンパクトでタフネスな噴射系コンポーネント

と，そのコンポーネントを下支えするために燃料の性

状を検出し最適な燃焼を実現するための噴射系システ

ム制御，さらに様々な走行条件や環境の下でも高い浄

化率と燃費優位を実現する後処理システムの3つの技

術を統合したものである．

筆者らはディーゼルレボリューションの実現を目指

し今後も鋭意開発を続けていく．
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Fig. 11　Catalyst Temperature in Emission Mode

Fig. 12　Test Configuration

Fig. 13　Comparison of  NOx Conversion Efficiency 12）
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