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Abstract 

 

 Vehicle power source for the near future will be still mainly a conventional reciprocating 

internal combustion engine. And the reciprocating internal combustion engine is necessary to 

continue efforts to improve its fuel economy and to reduce the harmful emissions. From the 

viewpoint of energy security, it is important that the possibilities of utilizing alternative both power 

and fuels are investigated. In particular, large vehicles such as trucks are supporting logistics as a 

blood of industry, and promising engines that can replace the diesel engines of large vehicles have 

not been able to be found until now. From the viewpoint of both energy security and environment 

conservation, alternative engines to replace the diesel engine have been required in the near future. 

 This report focuses on a natural gas engine on the basis of diesel engines widely used in 

large vehicles such as trucks. In the future, natural gas is the most promising fuel among alternative 

fuels. The future prospects and technical trends for the engine will be shown. 
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1． 序 論 

１．１ はじめに 

 人間の活動が地球環境に無視できない影響を与え

る規模となってきたため地球環境問題が大きくクロ

ーズアップされ､本格的に取り組み後回しは許され

ない時期に来ている。例えば、地球温暖化、化石燃

料等の資源の有限性､さらに国境を越える広範囲の

ＰＭ2.5、局所的汚染の光化学スモッグなどの諸問題

に直面している。このような有害物質や地球温暖化

ガス（CO2）増加の問題は自動車用を始めとする各

種内燃機関の排出ガスが大きく関係しており、自動

車から排出される有害排出ガスの低減が強く望まれ

ている。さらに､燃料資源の枯渇に備えたクリーンな

代替燃料や代替動力源の開発などによる対策も喫緊

の課題となっている。1-1) 

 石油エネルギーに加え米国から始まったシェール

ガス革命 1-2)により天然ガスやオイルの供給量と価

格が今後大きく変化すると考えられる。その中で、

日本では 2011 年 3 月の福島第一原子力発電所の事

故 1-3)により CO2 を削減する低炭素社会への道筋に

ついて原子力発電利用の見直しが進んでいる。また、

2012 年 8 月から開始された FIT（Feed-in Tariff、

固定価格買い取り制度 1-4)）プログラムにより太陽光

発電、風力発電等の再生可能エネルギーの促進が図

られる中で、日本の将来のエネルギーミックスをど

うするかは重要な課題である。自動車用エネルギー

としては、ガソリン、軽油、 LPG（Liquefied 

Petroleum Gas）、天然ガス（Natural Gas）、水素、

電気、DME（Dimethyl Ether）1-5)、バイオ燃料（BDF

（Bio Diesel Fuel）1-6）、 HVO（Hydorotreated 

Vegetable Oil）1-7)、BTL（Biomass To Liquids）1-8)）、

FTD（Fischer-Tropsch Diesel、合成軽油）1-7)、1-9)

等の多くのエネルギー源が考えられる。車両単体で

は、それぞれのエネルギーに対応した車両の省エネ

ルギーへの開発が進んでいる状況で、低炭素社会を

実現するためにはエネルギー供給の観点がより重要

性が増している。以上のような背景の中で、自動車

用エネルギーとして、いわゆるシェールガス革命に

よる天然ガスの利用への関心は高まっている。 

 ガソリン火花点火機関では三元触媒の活用により

NOx(Nitrogen Oxide)､HC(Hydrocarbon)､

CO(Carbon monoxide)の排出ガスの浄化は高いレ

ベルに達している。しかしながら、熱効率の面でデ

ィーゼル機関には及ばず､その向上により燃費の改

善に注力されている。また最近では、電子制御技術

が大幅に進歩したエンジンとトランスミッションを

含めたパワートレイン全体で熱効率を向上させるハ

イブリッド技術が活用されている。 

 一方、ディーゼル機関は熱効率が高く､CO2 排出抑

制の観点から好ましいが、排気中の NOx と

PM(Particulate Matter)が課題となってきた。しか

しながら、近年の大幅な技術進歩によりこれら課題

は改善されてきた。大型車用ディーゼル機関では燃

焼改善の面において燃料を高圧噴射で微粒化し、乱

流混合を促進して、微粒子を大幅に低減すると同時

に EGR（排出ガス再循環）等により NOx 濃度も低

減するエンジン改良がなされている。また､後処理技

術では DPF(Diesel Particulate Filter)、NOx 吸蔵還

元技術を利用した PM と NOx を同時に低減する触

媒（四元触媒）や尿素を利用した NOx 還元尿素 SCR

触媒システムの開発が行われ、ポスト新長期規制に

適合するために DPF と尿素 SCR 触媒を合わせたシ

ステムが主流となっている。1-10) 

 以上の燃焼改善および後処理技術に加えて代替動

力源と代替燃料が検討されている。Fig.1-11-11)に示

す動力源の単位質量当たりのエネルギー発生量と単

位質量当たりの動力からみると、特に車両用の動力

源としては現在の所、やはり往復式内燃機関が優れ

ており、当面は内燃機関の低環境負荷化や高効率化

を進めてその特長を生かすことが不可欠である。 

 代替燃料は､石油系以外の燃料を用いることで化

石燃料の有限性の問題や環境問題を解決あるいは

軽減しようというもので､その候補には天然ガス、

DME､メタノール､水素などがある｡このうち天然

ガスは水素と同じように気体であるため、可搬性に

難点があるが､自然のままに使えて燃料加工ロスが

 

Figure 1-1 Characteristics of Power Source1-11) 
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少なく有望な代替燃料である。 

 また天然ガスは、特に、排出ガスがクリーンであ

ること、世界各地に供給源が存在するため将来の石

油燃料の有限性に対して非常に有効な代替燃料であ

ること、および地球温暖化物質である CO2の排出が

少ないことという３つの側面から､代替燃料のうち

では高いポテンシャルを持ち現在最も注目されてい

る。また、今後天然ガスの黄金時代に入りつつある

との報告もある。1-12)さらに、最近は米国から始まっ

たシェール（ガス）革命により天然ガスやオイルの

供給量と価格が今後大きく変化すると考えられる。
1-2) 

 以上のように、当面の車両用動力源については従

来の往復式内燃機関を基として燃料経済性を高め、

有害排出物質の発生を低減する努力を積み上げると

ともに､代替動力、代替燃料の活用の可能性を見極め

ることが重要である。 

 特に、産業の血液として物流を支えるトラックな

どの大型車については、ディーゼル機関に代わりう

る有望な機関が現在の所見当たらない。将来のエネ

ルギー安全保障、また低環境負荷化の面からも、デ

ィーゼル機関に代わる代替機関が求められている。 

したがって、本報告では、トラック等の大型車で

広く使用されているディーゼル機関を基に、代替燃

料として今後最も有望と考えられる天然ガスで走行

させるために必要な内燃機関についてその技術的動

向と将来展望を明らかにする。  

 

１．２ 本報告の概要 

 本報告は、6 章より構成される。なお、当該論文
1-13)を基に最近の動向等を加えて修正した内容とし、

以下に各章の概要を列記する。 

 1．「序 論」では、本報告の社会背景と目的を述

べる。 

 2．「エネルギー資源の現状」では、エネルギー資

源の動向について述べるともに、特にシェールガス

革命による天然ガスの自動車燃料への影響について

述べる。 

 3．「自動車用燃料としての天然ガス」では、自動

車用燃料としての天然ガスの適性と課題について述

べる。 

 ４．「大型車用天然ガス機関についての研究」では、

大型車用天然ガス機関に関する従来の研究を概説し、

気筒内直接噴射火花点火方式の可能性をさらに発展

させる方向で新たな燃焼方法を見出すことが技術的

には最も有望であることを述べる。 

 ５．「今後の展望」では、国内での大型車用天然ガ

ス機関の実用化と普及に向けての検討を行い、ディ

ーゼル代替機関としての可能性を示す。 

 ６．「結  論」では、本報告で得られた結果を総括

し、大型車用天然ガス機関による大型天然ガス自動

車の可能性と今後の課題について述べる。また、燃

料技術と燃焼技術及び排出ガス処理技術の三者の統

合に基づく天然ガス自動車の技術可能性について述

べる。 
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２．エネルギー資源の現状 

２．１ エネルギー資源の分類 

 エネルギー資源として、石油、オイルサンド（地

表付近の砂層に染み出て来た石油が変質したもの）、

オイルシェール（石油の前駆体であるケロジェン（数

億年前の海や湖のプランクトン･藻などの生物体の

死骸が堆積した高分子化合物）を多く含む堆積岩）、

石炭、天然ガス（シェールガスを含む）、ウラン、再

生可能自然エネルギー（水力、風力、太陽光、地熱）

がある。Table 2-1 に資源の特性パラメータを示す。
2-1) 

 石炭は、液体の石油に比べ、固体のため取り扱い

や輸送が容易ではなく、燃焼に伴う硫黄酸化物（SO

ｘ）、CO2排出量も多く、灰の処理に手間がかかるな

どの欠点を持つ。その反面、石炭は、豊富な確認埋

蔵量、安価なコスト、世界に広く分布する等優れた

特長を持つ。 

 天然ガスは、熱量当たりの CO2排出量がガソリン

や軽油より少ない。IPCC(Intergovernmental Panel 

on Climate Change)は CO2 排出が少ないことから、

また IEA(International Energy Agency)はエネルギ

ー安全保障の観点から、いずれも天然ガスを重要な

石油代替エネルギーと位置付けている。また、天然

ガスは中東以外にも世界に広く分布する。数百メー

トルから千メートルほどの海底にメタンが水の分子

と結合してシャーベット状に固まって存在するメタ

ンハイドレートが、世界の海溝に広く存在すると言

われ、日本の周辺でも国内の使用量の約 100 年分に

当たる 7.35 兆 m3 が存在すると推定されている。2-2) 

 最近、地下からの回収がこれまで難しいと考えら

れていた「非在来型天然ガス」が、回収技術の飛躍

的な進歩により回収可能となってきた。「非在来型

天然ガス」には、タイトガス、コールベッドメタン、

シェールガスの三つがあり、その中でシェールガス

が大幅な技術の進歩により、経済的にも回収可能と

なったため注目されている。IEA は 2001 年 6 月に

ガス黄金時代を迎えたとするレポートを公表した。
2-3)、 2-4)  

 核燃料は電力源として既に利用されており、CO2

を排出しないエネルギー源として不可欠のものであ

る。日本では 2011 年 3 月の福島第一原子力発電所

の事故によりCO2を削減する低炭素社会への道筋に

ついて原子力発電利用の見直しが進められ、2012 年

の革新的エネルギー・環境戦略では 2030 年代に原

発ゼロを可能とするようグリーンエネルギーを中心

にあらゆる政策資源を投入することとしていた。2-5) 

 2014 年 4 月 12 日には新エネルギー基本計画が閣

議決定され、原子力発電所は安全を確保したうえで

再稼動させるが、将来の原子力発電所依存度に関し

ては「可能な限り低減させる」とする方向に転換さ

れた。2-6) 

 再生可能エネルギーは、エネルギーとして利用で

きるが必ずしも十分な量を供給できるとはいえない

ことから課題を多く抱えている。2012 年 8 月から開

始された FIT プログラムにより太陽光発電、風力発

電等の再生可能エネルギーの促進が図られており、

特に太陽光発電の普及が進んでいる。 

２．２ 天然ガスの燃料事情 

Energy
resource

Crude oil Oil sand Oil shell Coal Natural gas Uranium

Confirmed
deposits

120 billion
barrels（’

96）

20 billion
barrels

（Estimate
d

recoverab
le

resource）

60 billion
barrels

(Estimate
d

recoverab
le

resource)

Smokeless coal ・
bituminous coal 52 billion

tons, sub-bituminous
coal・brown coal 51 billion
tons (’96）(Equivalent of

crude oil 470 billion
barrels）

14.1 trillion
m3 (’96）

（Equivalent
of crude oil
90 billion
barrels）

45.1
million
tons（’

94）

Annual
production

23.1
billion

barrels （’
96）

－ － 4.6 billion tons (’96）
230 billion
m3(’96)

61.4
thousand
tons（’

95）
Estimated
ultimately

recoverable
resource

44.2 year － － 224 year 62.2 year 73.5year

CO2 emissin

per a calorie

１
（Standar

d）
－ 2.4 1.2, 2.0（Liquified oil） 0.7 0

Phase state in
the normal
condition

Liquid － － Solid or liquid Gas or liquid Solid

Table 2-1 Characteristics of resources
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 Fig. 2-1 に一次エネルギーの供給構成の推移と将

来動向を示す。2-7)、2-8) 自動車燃料としては、燃料供

給体制、供給量の確保、可搬性、低価格、安全性、

エンジンへの適応性などの条件を考えると、いまだ

石油系燃料を越える代替燃料は現れていない。今後、

環境・エネルギー問題の深刻さを踏まえると、上記

の条件の中で一部の条件が犠牲になったとしても代

替燃料が石油系燃料に替わってある程度使用される

だろう。 

 天然ガスは油田・ガス田から産出するメタンを主

成分とする無色透明の可燃性ガスであり、Fig.2-2 に

示す世界各地で産出され 2011 年現在確認されてい

る埋蔵量は 208.4 兆 m3 である。未確認の在来型ガス、

非在来型ガスを含めると埋蔵量は 752 兆 m3 と見ら

れており、実に 230 年を賄えると考えられる。採掘・

生産技術の進化により、今後も確認埋蔵量が増加す

ると考えられている。2-9) 

天然ガスからは合成軽油､DME など種々の燃料転

換が可能で､その研究開発も進んでおり、メタノール

（CH3OH）、DME（CH3OCH3）､合成液体燃料油

（GTL：Gas To Liquids）が製造可能であり、液体

燃料として利用される可能性がある。2-10)いずれにし

ても、天然ガスは石油代替の一次エネルギーとして

の資質を十分にもつ有望なエネルギー資源である。 

 天然ガス資源については、世界の 12 の海溝にメタ

ンハイドレート（シャーベット状のメタンの水和物、

理想化学式は CH4・5.75H2O)としてまだ大量に存在

すると言われ 2-11)、日本列島周辺の海溝にも国内天

然ガス消費の約 100 年分に相当するメタンハイドレ

ートの存在が予想されている。2-12) 埋蔵量の評価は、

種々の物性値が未だ十分に把握されていないため正

確な算出を行うことは非常に困難である。そのため、

多くの研究者により多くの仮定に基づいた埋蔵量の

試算結果が発表されている。2-13)しかしながら、それ

らの推定値には大きな開きがある。 

また、最近注目されているシェールガスは頁岩層

に自然にできた割れ目から採取されていたが、2000

年代に入ってから水圧破砕によって坑井に人工的に

大きな割れ目をつくってガスを採取する技術が確立

した。更に頁岩層に接している坑井の表面積を最大

にするために水平坑井掘削技術で 3,000m の長さの

横穴を掘ることが可能となった。これらの技術進歩

の結果シェールガス生産量が飛躍的に増加しシェー

ルガスブーム、シェールガス革命などと呼ばれるよ

うになった。2-14) 

 我が国においても新潟県、千葉県、北海道などの

一部で天然ガスが産出されるが、Fig.2-3 に示す海外

各地から－162℃の超低温に冷却して液化し硫黄分

などの不純物が除かれた液化天然ガス（LNG：
Figure 2-2 Natural gas reserves of all over the world 2-9)

Year

Figure 2-1 Supply configuration change and 
future trend of primary energy 2-8)
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Liquefied Natural Gas）として大部分は輸入されて

いる。シェールガスから作られた米国産の LNG は

2017 年から日本に輸入する計画となっている。 

圧縮天然ガス（CNG：Compressed Natural Gas）

スタンドの設置は、Fig.2-4 に示す天然ガスが導管で

供給される国土の約 5％の範囲に限定されている。

天然ガス導管が敷設されていない地域においても、

天然ガスの利用を国土の広い範囲で促進する目的と

して航続距離の長い LNG トラックの普及の可能性

がある。 

２．３． 天然ガスの燃料特性 

 国内で都市ガス（12A、13A）として利用されてい

る天然ガスは、輸入された LNG から熱量調整して

製造されたものであり、硫黄分などの不純物を含ま

ない。13A の場合、若干の変動はあるが、メタンが

約 88 vol%、エタン、プロパンが約５vol%、ブタン

などがそれ以外の組成となっている。対空気比重が

0.65 と空気より軽く、主成分のメタンでは自然発火

温度が 540℃、オクタン価も約 130 とそれぞれ高い。  

 圧縮天然ガスはその成分の約 90％がメタンを主

成分とする調整ガスである。Table2-2 に代表的な天

然ガス燃料の組成を示す。その他の成分も低級炭化

水素に限られるため、燃焼特性はほとんどメタンの

特性と考えてよい。 

 

 Table 2-3 のメタンの燃焼特性 2-15)から、メタンの

特徴として空気より軽い、オクタン価が高い、可燃

範囲が広い、自発火温度が高い、燃焼速度が遅いな

どが挙げられる。特に、自発火温度が高く、燃焼速

度が遅いこと、および空気に対する密度比が小さい

こと等はガソリンなどの液体燃料とは大きく異なる。 

 一方、LNG の成分の沸点は Table 2-4 に示すよう

に各成分で異なりメタンの沸点が最も低い。LNG を

容器に保存するときにはメタンの沸点以下の温度で

保存する必要がある。LNG は極低温のため断熱容器

に保存されるが、燃料充填後に周囲からの入熱によ

り最低沸点成分のメタンから蒸発し BOG(Boil-Off 

Gas)2-16)が発生する。容器圧力上昇を防ぐため BOG

を容器から除去すると LNG 中のメタン濃度が減少

し LNG 組成が変わる「ウェザリング」2-17)現象が起

きる。BOG による損失は現在の断熱容器で一日に約

2％ 以下である。軽油（JIS2 号相当）に対する

Figure 2-3 Natural gas imported from 
all over the world 2-9)

Figure 2-4 Natural gas supply area 

in Japan 2-9)

Fuel Formula Molecular Density ratio Octane (A/F) wt autogenous ignition Lower heating Combustion 
(l):liquid,(g):gas weight with Air number temperature (deg.) value (kJ/kg) speed (cm/s)

Methane CH4(g) 16.04 0.56 120 17.23 537 49925.92 33.8
Gasoline CnH1.87n(l) ～110 3.3 92 ～ 98 14.6 ～257 43935.98 ～38

Light diesel CnH1.8n(l) ～170 3.78 14.5 42439.54

Table 2-3 Combustion properties of methane

Formula vol %

CH4 88.19

C2H6 4.92

C3H8 5.31

i-C4H10 0.78

n-C4H10 0.73

i-C5H12 0.02

Table 2-2 Natural gas 
composition
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CNG(13A 相当、20 MPa)、LNG のエネルギー密度

比は、それぞれ 0.23、0.64 であり、LNG は CNG

の約 3 倍のエネルギー密度をもつ。 

 

 メタンハイドレートは､Fig.2-5 に示すように高

圧・低温下において水分子で構成されるかご型結晶

構造にメタン分子が一つ取り込まれた氷状の固体で

ある。2-18)メタンハイドレートの特徴は､メタンの貯

蔵能力が非常に大きく､理論上結晶状メタンハイド

レート１m3 当りに標準状態メタンガスが 164m3 ま

で貯蔵できる。メタン、水、メタンハイドレートの

相図 2-19)から、10 気圧（水深 100ｍ）以上で 15℃以

下の圧力・温度条件から 1000 気圧（水深 10000m）

以上で 32℃以下までの範囲でメタンハイドレート

が存在するので､低温・高圧の深海で容易にメタンハ

イドレートが保持される。 

 

 メタンハイドレートを開発するには､圧力・温度変

化を与えてメタンガスを放出させ､これを地表に輸

送する必要がある。開発の過程では､固体が分解して

液体とガスに変化する相変化に加えて分解に伴う吸

熱反応が生じるため､熱・流体力学的観点などのマク

ロ的側面と分子制御・ミクロ輸送などのミクロ的側

面から調査を進める必要がある。さらに､メタンハイ

ドレート中のメタンをCO2に置換してCO2ハイドレ

ートにしてメタンを取り出す方法 Fig.2-6 なども研

究されている。2-20)、 2-21) 

 

これらの天然ガス資源とは別に、非在来型天然ガ

スがタイトサンドガス、石炭層ガス､シェールガス､

地圧水溶性ガスなどからも生産されているが、特に

シェールガスの採掘技術にブレークスルーがあり、

革命といえるほどに世界のエネルギー需給に影響を

与えている。2-22)、 1-2) 

 

Boiling point　℃
（1 barometric

pressure）

Methane(CH4) -162

Ethane(C2H6) -88

Propane(C3H8) -42

Butane(C4H10) -0.5

Table 2-4 The boiling point of 

the LNG ingredient

Figure 2-5 Structure of 

the methane hydrate 2-18)

Figure 2-6 The concept of 

methane hydrate development 2-20)
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３．自動車用燃料としての天然ガス 

 ３．１ 天然ガス機関の燃焼方式の分類 

 Table 3-1 に天然ガス機関燃焼方式の分類を示す。

混合気形成法と点火方法の組み合わせにより、基本

的に平均空燃比、空燃比分布、排出ガス浄化方法が

決まる。 

 供給する燃料種の観点からは、天然ガスのみを燃

料とする専焼方式と、他の燃料と組み合わす方式が

あり、後者にはガソリン等と天然ガスを切り替えて

使うバイフューエル方式と点火に軽油を使うデュア

ルフューエル方式 3-1)、 3-2)、 3-3)、 3-4)、 3-5)がある。燃

焼室への燃料供給の観点からは、吸気管に導入する

予混合方式 3-6)、 3-7)と燃焼室内に直接にガス噴射する

直接噴射方式 3-8)、 3-9)がある。天然ガスはオクタン価

が高いため自着火は困難なので、着火補助装置が必

要であり火花点火方式 3-9)、グロープラグ点火方式 3-8)

及びデュアルフューエル方式がある。 

 

３．２ 予混合火花点火方式 

 ３．１の組み合わせの中で、火花点火予混合専焼方

式の実用化が最も進んでおり、LD(Light Duty)を中

心に乗用車やトラック用のエンジンが既に数多く市

場に投入されている。大型車用の HD(Heavy Duty)

エンジンでは、殆どが予混合火花点火方式である。

予混合火花点火方式では希薄燃焼方式と三元触媒を

利用した理論混合比方式 3-6)、 3-10)が考えられる。特

に HD 用の天然ガスエンジン技術としては希薄燃焼

方式に高い関心が寄せられていたが、メタンなどの

未燃燃料や CO の排出量が高く、強化されつつある

排出ガス規制への適合が難しいことから最近では下

火になっている。希薄燃焼方式の特徴として燃焼温

度が低いことから低 NOx 性、燃費がよいことに加え

て、ベースエンジンを CNG エンジンに改造する際

にシステムが単純であること、改造コストが低いこ

と等が挙げられる。 

 予混合希薄燃焼方式では、吸気管中にガス燃料が

供給されるため吸入空気の充填効率が低下するとと

もに 3-11)、吸気絞りで出力制御を行うため吸気絞り

損失が大きく、ガソリンエンジンに比較して出力性

能は 10％～20％低下する。3-7) 出力低下対策として、

高圧縮比化、過給、吸気動弁系の改善などが行われ

ている。3-12)、 3-13) 絞り損失が大きいために、特に部

分負荷領域での高効率化は困難である。したがって、

発進・停止の多い都市内走行では部分負荷領域が多

用されるため、高効率化が期待できない。さらに、

CNG の場合には高圧燃料タンクによる車両重量の

増大によって燃料消費量が悪化し、小型トラックの

場合に CNG 車とディーゼル車では、前者のエネル

ギー消費率が約 35％悪い。3-14) 

 予混合希薄燃焼方式エンジンでは、過給によって

出力の低下を補いながら希薄燃焼にインタークーラ、

空燃比の電子制御、点火時期の遅延などを組み合わ

せてNOx等の排出ガス低減を図るものが多い。3-15)、 

3-16)、 3-17)、 3-18) 

 また、予混合方式では高圧縮比によりノッキング

が起きやすいために、高効率化の方策として高圧縮

比化をとることが難しい。そのため、予混合方式の

機関は、希薄燃焼による NOx の低減や吸気絞り損失

の低減を図るとともに、吸気絞りが少ない全負荷域

の利用率向上が期待できる走行条件、例えば、大都

市間で高速道路を利用する大型トラック定期便など

の利用により、高効率化が試みられている。3-19)、 3-20) 

Mean air-fuel

ratio

Air-fuel

distribution
Mixing method

Ignition

method

Emission

purification
Characterization Vehicles

Stoichiometric

air-fuel ratio
Uniform Pre-mixed Spark

Three-way

catalyst

Anti-knocking

measure
Light duty

Spark
Oxidation

catalyst
Power-up measure

Diesel fuel

pilot
EGR

(Turbo-charged,

Inter-cooler)

Pre-mixed

(Stratified intake)

Diesel fuel

pilot

Glow plug

Spark

Medium duty

Heavy duty

Oxidation

catalyst

EGR

DPF

Four-way

catalyst

Urea-SCR

catalyst

Spark

Table 3-1 Natural gas engine combustion method

Lean air-fuel

ratio
Non-

uniform

Uniform Pre-mixed

Mixing-controlled

(Direct injection)

Ignition

stabilization

High efficiency
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 希薄燃焼方式で燃焼の安定性を確保するために

Prechamber 方式にするものもある。3-21)、 3-22) 、 3-33) 

Prechamber 内はほぼ理論空燃比に制御され点火プ

ラグにより点火される。排出ガス特性には

Prechamber 方式と Open chamber 方式で大きな差

はないものの、Open chamber 方式の方が燃焼室容

積に対する燃焼室表面積が小さいため熱損失が小さ

いことから熱効率面で優れており、また単純構造に

よる信頼性、コスト等の点でも優れている。    

Prechamber 方式では、燃焼室をセラミックとし

て高温に維持し、天然ガスを自己着火させる方式の

天然ガスエンジンも研究されている。3-23) 

 熱効率においてもガソリンエンジンと同じオット

ーサイクルの燃焼方式のためガソリンエンジンの熱

効率と同程度であり、ディーゼルエンジンの熱効率

には及ばない。CNG の場合には高圧燃料タンクによ

る車両重量の増大によって燃料消費量が悪化し、特

に部分負荷が多い都市内走行ではディーゼル車と比

べて CNG 車はエネルギー消費率が低い。3-24)したが

って、天然ガス本来の CO2削減効果が相殺され、CO2

排出量で比べた場合、必ずしも天然ガスエンジンは

CO2排出が少ないとは言い切れない。 

 厳しくなりつつある排出ガス規制への適合の必要

性から、理論混合比で燃焼し三元触媒を用いて排出

ガスの浄化を行う方式が現在では主流である。 

 LD エンジンでは、ガソリンエンジンをベース

としたオットータイプで理論混合比燃焼の CNG エ

ンジンに改造し三元触媒で排出ガスの低減を行う方

式が主流である。また、燃料供給システムには、マ

ルチポイントまたはシングルポイントの吸気管燃料

噴射方式を用いる例が多い。すなわち吸気管噴射の

低圧インジェクターと O2 センサーを装着し、空燃比

を理論混合比近傍に制御して負荷に応じて燃料噴射

量を電子制御するシステムである。急激な負荷変化

を伴う過渡時には、空燃比が制御ウィンドウの領域

から逸脱しやすいため、この空燃比のずれを改善、

補償する制御が用いられている。 

 HD エンジンでは、ディーゼルエンジンをベー

スとして予混合火花点火式エンジンおよび直接噴射

式エンジンの研究開発が行われているが、現在エン

ジンシステムとして報告がされているのは予混合火

花点火方式がほとんどである。 

 

３．３ 直接噴射方式 

 直接噴射式では、気筒内に直接燃料を噴射するた

めに、吸入空気の充填効率が低下しないことに加え

て、出力制御を気筒内に噴射するガス燃料量により

行うため吸気を絞る必要がない。従って、直接噴射

式は吸気絞り損失が基本的に無く予混合方式に比べ

て全負荷領域及び部分負荷領域ともに大幅な高効率

化が可能となる 3-25)ため、全ての負荷と速度域でデ

ィーゼルエンジン並の燃費、出力特性を維持できる

可能性がある。 

トラック等の商用車を中心に大型ディーゼル車代

替として天然ガス自動車が普及するには、熱効率の

改善は重要な課題である。既存ディーゼルエンジン

の代替としての HD 天然ガスエンジンでは、予混合

火花点火方式の天然ガスエンジンは優れた排出ガス

特性を示すが、絞り弁を付加することによる部分負

荷領域での熱効率の低下が非常に大きな問題となる。 

絞り損失を低減するため、火花点火直接噴射専焼

方式 3-9)、 3-26)、 3-27)、 3-28)、 3-29)、グロープラグ直接噴

射専焼方式 3-8)、 3-30)、直接噴射デュアルフューエル

方式 3-1)、 3-31)などの燃焼方式による熱効率の向上が

行われている。この場合、ディーゼルエンジン相当

の熱効率の可能性をもつ 3-30)が、気筒内噴射には高

圧の天然ガスを使うので、持続的な燃料供給のため

に加圧装置が必要となる。加圧による駆動損失を低

減するため LNG を加圧して周囲熱による気化で高

圧ガスを得る方式等も存在する。3-32)、 3-33) 

 

３．４ その他の方式 

 天然ガスエンジンの低環境負荷性を利用して、ハ

イブリッド自動車用の動力として天然ガスエンジン

を利用することが試みられている。ハイブリッド自

動車では、負荷変動や回転数変動はハイブリッドシ

ステムにより吸収できるためエンジンそのものは回

転数と負荷を最適点で運転すればよい。Prechamber

方式において燃焼室をセラミックとして高温に維持

し、天然ガスを自己着火させる方式の天然ガスエン

ジンを定常条件で運転すると同時に、発電機による

発電でモーター駆動をするシリーズハイブリッド方

式自動車が研究されている。3-23) 

予混合火花点火方式の天然ガスエンジンにおいて

も部分負荷領域の熱効率向上のためにハイブリッド

化によるエネルギー効率向上の試みも行われている。

回転数と負荷の最適点近傍で定常運転を行えば、吸

気絞りをほとんど開けた状態での運転ができるため

熱効率の悪化を防ぐことができる。さらに、吸気管

に取り付けた回転弁によるミラーサイクルを利用し



- 10 - 

 

て膨張比を変えることにより熱効率の向上をはかる

ことができる。いずれの場合も、エネルギー貯蔵装

置としてスーパーキャパシタを利用してブレーキ使

用時のエネルギーを回生保存し、それを加速時に利

用してエネルギー効率を大幅に向上させることがで

きる。3-34)しかしながら、ハイブリッド化によるシス

テムの複雑化、全車両重量の増加などによる積載量

への影響など検討する課題は数多く存在する。3-23)、 

3-34) 

 

３．５ 自動車用燃料としての天然ガスの適性と課

題 

 天然ガスは世界各地に供給源を求めることができ、

将来の非常に有効な石油代替燃料として有望視され

ている。さらに、自動車用燃料として用いた場合、

低 NOx で粒子状物質の排出が極めて少ないため

NOx 対策が行いやすく、地球温暖化物質である二酸

化炭素の排出も少ないことから、クリーンエネルギ

ーとして高いポテンシャルをもつ。 

 このため、ディーゼルベース天然ガス自動車の導

入は、大都市圏における大気汚染や二酸化炭素等の

地球温暖化物質による地球規模の環境汚染に対する

有効な対策の一つと考えられる。しかしながら、未

燃メタンの処理、液化天然ガス自動車の BOG 等の

問題については未だ十分には研究開発が進んでいな

いのが現状である。 

 自動車用燃料として使用される場合には、大部分

が天然ガスを気体の状態のまま高圧（20 MPa）でガ

ス容器に充填する圧縮天然ガスの状態で利用される。

しかしながら、CNG 自動車では、通常 1 回の充填あ

たりの走行距離が 200km 程度と短く、また充填容器

がかさばる点や重い等の点に課題があり、コンポジ

ット容器等の利用例も見られるがコストの面で課題

がある。3-35)、 3-36) 

 Table 2-2 に示すように、天然ガスの主成分であ

るメタンは、空気より軽い、オクタン価が高い、可

燃範囲が広い、自発火温度が高い、燃焼速度が遅い

などの特徴がある。特に、高い自発火温度は自己着

火が困難な点に、遅い燃焼速度は着火による初期火

炎伝播状態の燃焼全体に及ぼす影響が他の炭化水素

燃料と比べて大きくなる点に、小さい空気密度比は

液体燃料とは混合気形成が大きく異なる点に影響を

与える。また、PM や光化学反応性の高い HC の大

幅な低減が NOx 排出量の増加なしに期待できる。
3-37） 

 したがって、特に大都市域で使用されている中型

以上のディーゼルトラック・バスや大都市間の高速

道路で利用されている大型トラックなどの大型天然

ガス自動車に着目し、それらを天然ガスで走行させ

るための技術的な可能性や課題、展望を明らかにす

ることは重要である。さらに、大型天然ガス自動車

の低環境負荷性、二酸化炭素による地球温暖化の防

止効果、代替エネルギーとしての経済性等について

それらを総合的に向上させるための技術的方向性を

示すことも併せて重要である。 
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４．大型天然ガス機関についての研究 

４．１ はじめに 

 ３．１に示した方式の組合せにより多様な天然ガ

スエンジンがあり得るが、予混合火花点火式理論混

合燃焼方式と火花点火式希薄燃焼方式、軽油圧縮着

火式予混合希薄燃焼の組合せの例が多く、高出力化

の場合には混合気の過給をすることが多い。 

 HD エンジンでは、ディーゼルエンジンをベース

として予混合火花点火式エンジンおよび直接噴射

式エンジンの研究開発が行われている。現在、エン

ジンシステムとして報告がされているのは予混合

火花点火方式がほとんどである。 

多くの大型車用 HD 天然ガスエンジンは、大型車

用ディーゼルエンジンを火花点火式オットーサイ

クルエンジンに改造したものである。HD 天然ガス

エンジンの最大の課題は、エンジンの熱負荷制御と

NOx の排出制御である。現在、多くの HD 天然ガ

スエンジンは、三元触媒＋理論混合比燃焼方式また

は希薄燃焼方式のどちらかが採用されている。エン

ジン耐久性の点では一般的に三元触媒＋理論混合

比燃焼方式に比べて熱負荷が低い希薄燃焼が望ま

しいとされる一方、排出ガス低減および運転性の点

では理論混合比燃焼と三元触媒の組合せの方が優

れている。これまで、米国のメーカは希薄燃焼方式

を、欧州のメーカは希薄燃焼方式と理論混合比燃焼

方式の両方を採用してきた。以下に主な特性を下記

の Table 4-1 に示す。 

 

天然ガス自動車の普及を考えると、天然ガス自動車

の中で大型天然ガス自動車に以下の点で適性がある。

①大型貨物自動車の多くが高速道路などの全負荷領

域を多用することから、オットーサイクルのエンジ

ンでも吸気絞り損失が少なくディーゼルサイクルの

エンジン相当の熱効率が期待できること、②充填所

にとっても一充填量が大型貨物自動車の場合には充

填量が多いため少ない台数でもそれなりの充填ガス

量が一充填所当たりで期待できること、③大型貨物

自動車の利用形態は拠点となるターミナル間の輸送

であるので、大都市郊外のトラックターミナル近く

に大型充填所を重点的に配置することで効率的に充

填所を展開できること、④大都市間の高速道路を中

心に走行すると全負荷条件に近い運転を行うため吸

気絞り損失が小さく燃費がよいことなどである。普

及を推進するには、技術課題、利便性課題、経済性

課題の各面からステークホルダー（関係者）の役割

に応じた方策を示す必要がある。4-1) 

 

４．２ 予混合式天然ガスエンジン 

４．２．１ 理論空燃比方式 

 理論空燃比方式では、着火方式に火花点火方式を

採用し後処理装置として三元触媒を多くの場合に採

用している。大型天然ガス自動車に理論空燃比方式

を採用した例として「次世代低公害車開発促進プロ

ジェクト」における大型天然ガストラックの例を示

す。4-1) 

 大型ディーゼル車を代替する各種次世代低公害車

Merit Demerit

Possibility to significantly
reduce emissions

Three-way catalyst and the closed-loop
fuel control system is required.

Engine performance is stable
Emissions performance is determined by
the reliability of the control device and
an oxygen sensor

Ignition is stable There is a limit to turbocharging.

BMEP of naturally aspirated engine is
high.

Thermal efficiency reduction due to the
pumping loss in the partial load
condition

High octane number is necessary.

It is possible to reduce NOx emissions
by lean burn

Turbocharging is required in order to
obtain the desired output

NOx emission is reduced by use of EGR
The response of the engine during
transient operation is inferior.

Power increase by turbocharging Ignition of air-fuel mixture is unstable

Heat load is similar to one of the diesel
fuel case

Cycle variation is large

Unburned methane emission is high.

The oxidation catalyst is required for
HC reduction and CO

Stoichiometric
burn

Lean burn

Table 4-1 Stoichiometric and Lean burn 

characteristics 
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の開発・実用化を促進するため、平成 14（2002）年

度から平成 16（2004）年度の 3 カ年で、2005 年規

制値を基に目標を決め、最も高い目標の車種では規

制値の 10 分の１を目標とした「次世代低公害車開発

促進プロジェクト」が、国土交通省と（独）交通安

全環境研究所（中核研究機関）を中心に行われた。 

 このプロジェクトの中で、車両総重量 25 トンクラ

スの大型天然ガストラックが開発され、NOx 目標 0．

5 g/kWh（当時の最新の新長期規制値の 1/4）以下、

PM 目標ほぼゼロ、燃費目標 CO2排出率でディーゼ

ルエンジン以下という目標を設定し、すべて目標値

を達成している。以下に詳細を述べる。 

 当初は、気筒内のオイル上がりに起因するPM の

排出が認められたが、ピストンリングとライナー間

のオイル上がりを抑えるようにピストンリングの最

適化をする改良によりPM の排出は0.002 g/kWh ま

で低減することができ、NOXは新長期規制値の10 分

の1 以下まで達成された。 

 エンジンの最大出力は244kW である。最大車両

重量GVW は25 トンで、航続距離は600km 以上（高

速走行時、計算値）である。その技術的特徴は、三

元触媒が最も機能する理論混合比近傍に空燃比の安

定的制御を実現することで三元触媒を効果的に利用

（NOX の大幅低減）したことと、燃料一充填のみで

東京～大阪間（約600km)の走行を実現（航続距離の

拡大）したことである。4-2） 

(１) 出力性能 

 Fig.4-1に自動車諸元データから求めた市販のバ

ン型のディーゼル車と従来のCNG 自動車の最高出

力と最大積載量との関係を示す。同時に次世代低公

害車（DME 自動車（小型、大型）、CNG 自動車、

IPT ハイブリッド車）の最高出力を比較した。次世

代CNG 車と小型DME 車の最高出力は、ほぼ従来

の自動車と同等である。 

 Fig.4-2は、同様に最大積載量に対する最大トルク

の関係を示す。次世代低公害車の最大トルクは、最

大出力で見られた関係と同様な傾向を示している。 

 貨物自動車の場合、最大積載量は出力性能ととも

に重要な要素である。参考に最大積載量と車両重量

の関係をFig.4-3に示す。図に示された範囲では、次

世代低公害車の車両重量が最大積載量に比べて著し

く大きいということはなく、次世代低公害車の車両
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重量と最大積載量の関係は、実用的レベルにあると

考えられる。 

 １回の燃料補給あたりの走行距離（以下、航続距

離とする）は、貨物自動車にとって実用上重要な要

素である。航続距離は、燃料タンク容量（L）と実用

燃費（km/L）の積で求めることができることから、

以下の方法により次世代低公害車の航続距離と既存

のディーゼル貨物自動車の燃料一充填あたりの航続

距離を比較した。 

 既存のディーゼル貨物自動車の一充填あたりの航

続距離は、最大積載量別の貨物自動車の実走行燃費

(Fig.4-4)から最大積載量に対する燃費の近似式を作

成し、カタログ諸元から、標準的に販売されている

バン型のディーゼル車や天然ガス自動車の燃料タン

ク容量に対する車両の航続距離を試算した。 

 CNG 車の場合は、燃料タンク容量に対し、燃料

を200 気圧に圧縮して充填しているため、CNG 車

の一充填あたりの航続距離は、航続距離（km） ＝

燃費（km/Nm3）×燃料タンク容積（L）／1000×200 

と計算される。 

 これらの値を用いて、既存ディーゼル車、CNG 車

の航続距離とこれに対する次世代低公害車（DME 自

動車、CNG 自動車）の航続距離を比較したものが

Fig.4-5である。 
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 既存のディーゼル貨物自動車には、一般的に100 

リットルから300 リットルまでの燃料タンクが装着

される。次世代の大型DME 自動車やCNG 自動車

では、Fig.4-5から軽油タンク200 リットルを搭載し

たディーゼル車相当の走行が可能である。 

（２）排出ガス性能 

 Fig.4-6 は、平成15年度から平成17年度にかけて、

国土交通省のプロジェクトとして開発が行なわれた

次世代低公害車の排出ガス性能の達成状況を示した

ものである。その結果、次世代低公害車の排出ガス

は、次期排出ガス規制値として検討されている09 年

目標値、挑戦目標値にも概ね適合するレベルで達成

された。 

（３）まとめ 

 次世代低公害車の出力性能、走行距離および排出

ガスについて従来の貨物自動車との比較を行い、次

世代CNG 車と小型DME 車の最高出力はほぼ従来

の自動車と同等であることが分かった。走行距離の

点では、次世代の大型DME 自動車やCNG 自動車

では、軽油タンク200 リットルを搭載したディーゼ

ル車相当の走行が可能である。排出ガス性能につい

ては、NOx 新長期規制値の4 分の1 以下を達成し

ている。4-3) 

４．２．２ 希薄燃焼方式 

 大型車用天然ガスエンジンは、ディーゼルエンジ

ンを火花点火式オットーサイクルエンジンに改造し

たものが多い。大型車用天然ガスエンジンは、高負

荷条件での運転が多いことから熱負荷が高くエンジ

ン出口での NOx も高いため、その最大の課題はエン

ジンの熱負荷制御と NOx の排出制御である。 

 排出ガス規制が今日ほど厳しくない時期には、希

薄燃焼方式が耐久性の面で望ましく、燃費等の面で

も有利であることから希薄燃焼方式が多く採用され

てきた。しかしながら、排出ガス規制が厳しくなる

につれて、CO や HC 排出量規制への適合が難しく

なったため希薄燃焼方式エンジンは減少している。 

 Volvo は初期のガスエンジンに希薄燃焼方式を採

用していた。最初のエンジンには、オープンループ

の燃料制御が用いられ、その後、クローズドループ

の装置が加えられた。Volvo は現在、ストイキ燃焼

方式と EGR の組合せを採用している。EGR はエン

ジンの熱負荷を下げ、エンジンから排出される NOx

を低減すると同時に、部分負荷時のポンプ損失を減

らすことで燃費を向上させる。Cummins-Westport

もまた、2007 年以後、希薄燃焼方式からストイキ燃 

焼と EGR の組合せに移行しようとしている。4-3)、 4-4)  

 

４．３ 直接噴射式天然ガスエンジン 

４．３．１ 火花点火式 

 (独）新エネルギー・産業技術総合開発機構

(NEDO)の「高効率・超低公害天然ガス自動車実用

化開発」プロジェクトにおいて、火花点火式の直接

噴射式天然ガスエンジンを搭載した４ｔトラックが、

当時の日産ディーゼル㈱（現在の UD トラックス）

により開発された。都市部を走行するトラックのエ

ンジン負荷域は、アイドルと部分負荷域が非常に多

い。そのため走行燃費を向上させるには、この領域

の燃費改善が必要である。そのため部分負荷域では、
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点火プラグ近傍に可燃混合気を形成する成層燃焼に

より高効率化を図った。また、高負荷おおび高速域

では、燃料の早期噴射により燃料と空気の混合を促

進して予混合希薄燃焼により動力性能を確保した。

後処理装置は尿素 SCR 触媒とした。触媒システムに

ついては、触媒単体の耐久信頼性および尿素インジ

ェクターの耐久信頼性が必要である。 

 Fig.4-7に 4t車のエンジンシステム概要図を示す。
4-6)、4-7) 

Fig.4-7 Engine system of the 4t vehicle4-7)

 

Fig.4-8 に 4t 車のトルク・エンジン回転数マップと

出力・排出ガス性能を示す。4-6)、4-7) 

Fig.4-8 Torque-engine speed map, power and 
exhaust emission performance of the 4t vehicle4-7)

 
４．３．２ グロープラグ点火式 

 NEDO の「高効率・超低公害天然ガス自動車実用

化開発」プロジェクト 4-5)において、グロープラグ点

火式の直接噴射式天然ガスエンジンを搭載し 2ｔト

ラックが、いすゞ自動車㈱により開発された。 

 着火方式は、連続加熱のグロー着火システムとし、

着火安定性と信頼耐久性の観点からグロープラグの

周りを完全に覆ってしまうクローズシールドを採用

している。噴射された噴霧の一部がシールドに開け

た穴から内部に入り、着火し火炎となって穴から外

へ噴出し、メイン噴霧を着火・燃焼させる。NOx の

低減技術として、NOx 吸蔵型（LNT：Lean NOx 

Trap）、尿素 SCR の両者で選定検討を行った。LNT

については、基礎的に実施した模擬ガス試験等から、

最終的に尿素 SCR を選定した。2t、4t 車のいずれ

も排出ガス規制に適合するには尿素 SCR 触媒が不可

欠となっている。 

４．３．３ 軽油着火式（DDF、Diesel Dual Fuel） 

CNG-DDF  

 2001 年 5 月にカナダの AFS 社（Alternative Fuel 

Systems Inc.) の 協 力 を 得 て 日 本 エ コ ス ㈱ が

CNG-DDF 車両を製作している。4-2） 

Westport Innovations 社は、天然ガスエンジン用

の直接燃料噴射装置を積極的に研究・開発している。

天然ガス直接噴射装置は、ガスを吸気行程後期に高

圧で燃焼室に噴射する。天然ガスは軽油より着火温

度が高いため、着火に補助が必要である。ガスを着

火させるには、先端がセラミック構造のグロープラ

グ等の熱面を使用する(CNG-DI)方式や軽油のパイ

ロット噴射により高圧筒内直接噴射(HPDI：High 

Pressure Direct Injection)でガスの着火する方式が

ある。両者とも、天然ガスエンジンがディーゼルエ

ンジンと同等の効率を維持するのに役立つ。Fig.4-9

は、HPDI 技術を図解したものである。 

 
Fig.4-9 HPDI technology of Westport Innovations4-9)

 

Westport Innovations 社はさまざまなサイズのエン
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ジンを使って技術の実証を進めている。4-3)、4-8)、4-9)    

  HPDI は、DDF(Diesel Dual Fuel Engine、軽油着

火型天然ガスエンジン)を技術的に高度化したもの

であり、ディーゼルと同等の熱効率を実現でき、CO2

排出量ではディーゼル車に比べ約 2 割程度低減する

ことが可能となる。高負荷条件では、ほとんど天然

ガスを燃料とするが、部分負荷条件やアイドル条件

では、軽油の使用割合が増加し軽油を燃料とするデ

ィーゼルエンジンに近い状況となる。最近の大幅に

強化された排出ガス規制に適合するには、特に NOx

排出量を低減するために尿素 SCR 触媒システム等

の後処理装置の搭載が避けられない可能性が高く、

通常の最新のディーゼル車の尿素 SCR 触媒搭載エ

ンジンシステムに加えて、更に高圧天然ガス燃料供

給システムを必要とする。そのため、システムが複

雑となることやコストが高くなることが普及のため

の課題となる。 
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５．今後の展望 

５．１今後の天然ガス機関の方向性 

 自動車には有害排出ガス低減ならびにCO2排出削

減、すなわち燃費向上の課題が課せられている。特

に、貨物ディーゼル自動車の排出ガスはその排出原

単位（g/台 km）が大きく、走行距離が長いため 1

台あたりの年間排出量が際立って多い。NOx は

Fig.5-1 に示すように約 5 割を排出し、また、PM は

約６割、HC で約４割を占めている。 

 

 

これまでもディーゼル車については厳しい排出ガ

ス規制が順次実施されてきたが、大都市を中心とす

る大気環境改善のためには、ディーゼル車の排出ガ

ス（特に NOx）及び黒煙・微粒子（PM）の大幅低

減の必要性が強く指摘されてきた。排出ガス規制強

化 5-1)により DPF の装着が不可避となった最新のデ

ィーゼル車では、PM の排出量は大幅に低減し、尿

素 SCR 触媒システムにより NOx 排出量の低減が進

められている。 

 一方、自動車の燃費向上、すなわち CO2 排出低減

に関連しては、1997 年京都で開催された気候変動枠

組条約第３回締結国会議（COP3）5-2)以降に CO2 な

どの地球温暖化物質削減を求められている。CO2 排

出量を低減するには燃費向上の点から現状ではエン

ジンを燃費の良いディーゼルエンジンとすることが

有効であるが、そのためには NOx と PM 排出量が

十分に低いことが前提条件となる。さらに、都市内

物流の基幹を担う貨物自動車について石油消費抑制

ならびに将来の石油危機に対するエネルギー安全保

障の観点から、その一部を石油燃料以外のエネルギ

ー源に転換しておく必要がある。自動車の石油依存

度を軽減していく観点からも既存車両でも使用でき

る代替燃料を長期的に開発していく必要がある。 

 以上より、物流において大きな比重を占め大気環

境へ悪影響が懸念される従来の貨物用ディーゼルエ

ンジンに代わる低環境負荷エンジンの技術開発が必

要とされている。すなわち、NOx 及び PM について

低環境負荷性を有しディーゼルエンジン並みの高効

率性を備え、しかも代替燃料を用いることにより

CO2 削減と石油代替化が可能な低環境負荷型エンジ

ンを開発することが切望されている。 

 前述したように、天然ガス機関には燃料供給方法

として予混合方式と直接噴射方式、着火方式として

火花点火方式、グロープラグ方式、軽油着火方式な

どがある。また、新しい着火方式として Radical 

Ignition5-3)、 APIR(Auto-inflammation Pilotée par 

Injection de Radicaux)5-4)、 Jet-Ignition5-5)などが

ある。これらの多くは、希薄混合気の着火性を確実

にする方法として、点火プラグを装着した一種の小

さな副室を導入し、副室で濃い混合気に着火して副

室からの Jet により主燃焼室の混合気の着火を行う

ものである。副室は点火プラグの拡張、インジェク

ターの拡張などの形で導入されている。5-6) 

 Radical Ignition5-3)は、Fig.5-2 に示す主室と副室

から成り副室で種々の活性ラディカルを含む燃焼生

成物を高温・高エネルギー密度で噴孔から噴射して

主室での急速燃焼を達成するものである。 

 

 APIR5-4)は、Fig.5-3 で示す点火プラグと副室が一

体化した構造で Radical Ignition を引き金として自 

 

Fig.5-2 Schematic diagram of SPI and radical engine 

combustion chamber5-3) 

 

Fig.5-1 NOx emission rate of 
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己着火するものである。 

 Jet-Ignition5-5)も基本的にはインジェクターと点火

プラグを取り付けた Fig.5-4 に示す副室から燃焼火

炎を噴射するものである。 

 重量車用天然ガス自動車は、シェールガス革命に

より燃料コストが下がると期待され地球温暖化ガス

CO2 を大幅に低減できることから今後より低環境負

荷自動車として有望になると考えられる。大型車用

天然ガス自動車の大幅な普及を考えると、高い出力

密度と一層厳しくなる排出ガス規制から、EGR と三

元触媒技術を用いた理論混合比燃焼コンセプトがシ

ステムの簡素さやコストパーフォーマンスから最も

現実的な解の一つであるとの見方がある。5-7)このよ

うな考え方は、技術の先進性の観点からは非常に保

守的であるが車両の経済的な現実解として十分にあ

りうる。ただし、高い負荷運転領域でエンジンを使

うことから熱負荷に対して十分な対策が必要となる。 

 直接噴射式天然ガス機関は熱効率の面では、部分

負荷を含めてディーゼル機関と同等のポテンシャル

を持ち、予混合燃焼方式の天然ガス機関に比べると

燃費の面で非常に有利である。しかしながら、高圧

となる燃焼室内に天然ガスを噴射するには高圧の天

然ガスが必要であり、従来の CNG タンクの場合に

は使用するに従い容器内圧力が低下するため噴射に

必要な高圧燃料を十分には利用できない。従って、

燃料を加圧する装置が必要である。システム全体の

エネルギー効率を損なうこと無く加圧するシステム

として液化天然ガスを液体加圧したのち周囲大気か

らの吸熱により加圧するシステムが有望と考えられ

る。また、LNG は CNG と比べて 3 倍のエネルギー

密度を持つことから一充填走行距離が長い利点があ

る。 

 しかし、LNG は沸点が極低温（－162℃）である

ために常温下の使用では自然に気化するガス

（BOG）の管理等が難しいという欠点をもつ。そこ

で、LNG 自動車は、大型バスや長距離運行する重量

貨物車等、一充填走行距離の長さが本質的に必要で、

かつ BOG が余り問題とならないほど密に運行され

る分野で有利であると考えられる。また、これらの

分野は、他の種類の代替エネルギー車、低環境負荷

車の多くが不得意とする分野である。LNG 自動車の

先駆者である米国の場合は、メタン濃度が 95％以上

のLNGを利用しBOGの問題を減少させている例が

多い。5-8) 

 LNG 自動車は、米国を中心として既に 700 台以上

の車両が走行しているが、日本においてはほとんど

この分野の研究が進んでいない。米国の GTI(Gas 

Technology Institute)5-9)によると、米国での有望な

LNG 自動車の市場は、定型の走行を行う大型トレー

ラー、充填拠点をもつ重量都市内走行トラック、鉱

石運搬車（オフロード）にあるとしている。したが

って、直接噴射式天然ガス機関の実用化の分野とし

ては、LNG タンクと組み合わせた LNG 貨物自動車

にあると考えられる。また、この分野は、代替燃料

車、低環境負荷車の中でディーゼル代替車の有力な

候補が未だ存在しない分野であり、代替策が見当た

らない現状から将来の石油が不足した際に最も深刻

に対策を迫られる分野と考えられる。 

 

５．２ 貨物自動車液化天然ガス機関への適用 

５．２．１ 貨物自動車用液化天然ガス機関の検討 

（１） はじめに 

 天然ガスは石油代替性に優れ、粒子状物質の排出

が非常に少ないことから、ディーゼル車による大気

Fig.5-3 Section of the APIR device & top-view of its 

head5-4) 

 

Fig.5-4 Jet ignition device assembly for the four valve 

direct injection jet ignition engine with spark plug5-5) 
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汚染を防止するための代替燃料として期待されてい

る。現在利用が進められている CNG は高圧容器に

充填するため容器重量が増大し、従来の液体燃料に

比べてエネルギー密度が低い。そのため貨物自動車

用機関に用いた場合、現状では高い熱効率と低環境

負荷性の両立が困難と見られ、また長距離走行には

大容量の高圧容器を必要とするため大幅に重量が増

大し荷物の積載量を圧迫するなどの問題点を有する。 

 一方、LNG はエネルギー密度が高く、長い航続距

離の確保も容易であることから貨物自動車用天然ガ

ス機関として有望な選択肢の一つと考えられる。 

現在実用化されている多くの天然ガス自動車のエン

ジンは CNG エンジンが主流で予混合燃焼方式によ

るため本質的にディーゼル並の高い熱効率の達成は

困難であり特に部分負荷領域での熱効率が低い。そ

こで５．１で述べたように貨物自動車用液化天然ガス

機関に適した燃料供給システムとして、LNG 加圧供

給システムと直接噴射式天然ガス機関の組み合わせ

が有望な選択肢と考えられる。 

（２） LNG の性状 5-10) 

 日本では、－162℃に冷却して液化し硫黄分などの

不純物を除いた液化天然ガスの殆どを海外から輸入

している。日本における大部分の天然ガス自動車は、

圧縮天然ガス自動車であり、輸入した LNG から

CNG に転換して利用している。そのため、LNG で

輸入している日本ではLNGからCNGに転換するた

めにエネルギーを使用せず直接 LNG を利用すれば

エネルギー利用効率の向上が期待できる。 

 Table 2-3 に示した代表的な LNG 成分の沸点が示

すように LNG 自動車では、燃料充填後に周囲から

の熱により最も低沸点のメタンから蒸発し、BOG と

なる（ウェザリング）。このため、LNG 燃料を充填

してから長期間に渡って燃料を搭載し続けることは

困難である。従って、自動車の利用形態としては定

期的に一定経路に利用する貨物自動車での使用が最

も可能性が高い。容器が大型になるほど S／V 比（表

面積／内容積比）が小さくなり、単位 LNG 量当り

の容器への熱進入量が減少するため容器の断熱性能

は向上する。運転中におけるエンジンでの BOG 消

費、また吸着剤を利用した BOG の一時的トラップ

とエンジンでの消費などが今後の検討課題である。 

 Table 5-1 に LNG、CNG、軽油のエネルギー密度

比較を示す。5-11) CNG の組成は 13A 相当で充填圧

力 20 MPa である。軽油は JIS2 号相当である。表

から、LNG は CNG の約 3 倍のエネルギー密度を持

つことが分かり、LNG 自動車は CNG 自動車の航続

距離を約３倍に伸ばすことが可能になる。 

LNG CNG Light oil

Phase Liquid Gas Liquid

Density　（kg/L) 0.465 0.168 0.83

Lower heat value
(kJ/kg)

49,305 49,203 43,124

Energy density
(kJ/L)

22,927 8,266 35,793

Energy density ratio
besed on light oil

0.64 0.23 1

Table 5-1　Energy densities of LNG, CNG and diesel oil

 

（３） エンジンへの LNG 供給方法の検討 

 LNG を直接エンジンに供給すると、周囲からの熱

により激しい沸騰を起こしガス化する。主成分のメ

タンの臨界温度（－82.6℃）以上の温度ではどれだ

け圧力をかけても液相にならないので、燃焼室内に

供給するときは気相のみが可能である。 

 従来の CNG 自動車はすべて予混合方式の燃料供

給を行っている。予混合方式は、吸気管に天然ガス

を供給するため吸入空気量が低下する。また、予混

合方式は充填効率の低下や吸気絞りによるポンピン

グロスのため熱効率がガソリンエンジンと同程度で

ありディーゼル並の熱効率の達成は困難である。 

 従って、予混合方式の CNG 貨物自動車では、高

圧容器による重量増加と熱効率の点からディーゼル

貨物自動車に比べ、エネルギー消費量で約 30％悪化

する。5-12)直接噴射式天然ガス機関では充填効率の低

下がなく吸気絞りが無いため、部分負荷運転領域を

含めてディーゼル機関と同等の熱効率を得る可能性

がある。5-13)ただし、燃焼室内に直接燃料を噴射する

ためには、噴射時の燃焼室内圧力に比べ十分高い圧

力に燃料を加圧する必要がある。 

 以上のことから、ディーゼル機関を搭載した貨物

用自動車に匹敵する天然ガス貨物自動車を検討する

と、航続距離の面から CNG より 3 倍エネルギー密

度の高い LNG を燃料とし、部分負荷領域を含めた

熱効率の面から直接噴射式のエンジンを搭載した直

接噴射式 LNG 貨物自動車が、自動車への燃料供給

体制に課題はあるものの天然ガスから安価な合成燃

料が可能とならない限り最も有効性が高いと考えら

れる。従って、LNG 加圧供給システムと直接噴射式

エンジンを組み合わせたシステムが有望となる。 
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 Fig.5-5 に機関システム構成例の概念図を示す。

LNG を LNG ポンプにより加圧して Buffer tank に

送り込み、周囲熱またはエンジン冷却水等からの吸

熱により高圧天然ガスを得る。Buffer tank 内の圧力

でフィードバックを LNG ポンプにかけることによ

り常に一定の高圧天然ガスを Buffer tank に保持す

る。Buffer tank 内の高圧天然ガスにより直接噴射式

天然ガス機関を運転することが可能になる。 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-5 Concept of LNG Power system 

 

ここで、直接噴射式天然ガス機関の点火方式は火

花点火方式としている。HPDI のような先進的な軽

油着火直接噴射式天然ガス機関は、安定した着火に

は望ましいが、燃料システムが天然ガスと軽油の 2

系統必要となること、最新の排出ガス規制（ポスト

新長期規制やEURO VIなど）に対応するためには、

尿素 SCR システムなどの最新ディーゼル車と同様

な後処理システムが必要となる可能性が高く、ディ

ーゼル車より大幅にコストが高くなり構造も複雑と

なるため、技術的には非常に先進性をもつが普及の

面では多くの課題が残る。5-7) 

（４） 燃料供給システムを含めたガス機関のエネルギ

ー効率 

 燃料供給システムを含めた直接噴射方式天然ガス

機関のエネルギー効率を求めるには、図示平均有効

圧、機械損失、ポンプ駆動動力を考慮する必要があ

る。LNG と直接噴射式天然ガス機関との組み合わせ

において、ディーゼル機関相当のエネルギー効率が

可能となるかを調べるために機関の図示熱効率、直

接噴射に必要な高圧を作る駆動動力の LNG 加圧ポ

ンプを含めた機械損失等を検討したところほぼ同等

であることが計算により得られた。1-13) 

（５） 燃料消費率と航続距離 

 LNG の搭載量は一充填当たりの航続距離に直接

に影響するので、航続距離に見合った LNG 容器の

大きさが必要である。対象車両は貨物自動車である

から、一充填当たりの航続距離はベースとなるディ

ーゼル車と同等であることが求められる。ベースと

なるディーゼル車の軽油容器容量を 200Lとすると、

軽油容器中の総発熱量に相当する LNG の容量は

312.2 L である。LNG エンジンの熱効率がディーゼ

ルエンジンと同等とすると、軽油燃料容器の約 1.5

倍の LNG 燃料容器とすればディーゼル車と同等の

航続距離とすることが出来る。軽油の燃料容器と異

なり LNG の容器は外界との断熱を必要とする。真

空断熱が最も効果的であるがそのために燃料容器の

容積が増大する。 

（６） まとめ 

 LNG は、CNG 自動車に比べエネルギー密度で約

3 倍大きい。直接噴射に必要な高圧を供給する加圧

方式として、LNG ポンプによる LNG 直接加圧方式

ではガス加圧方式に比べ大幅に少ない動力で加圧が

可能であるので省エネルギー利用の面で有利である。 

 直接噴射方式天然ガス機関においては部分負荷に

おいてもディーゼル機関とほぼ同等の熱効率が得ら

れる 1-13)ので、直接噴射式天然ガス機関と LNG タン

ク、LNG ポンプを組み合わせた貨物自動車では、燃

料容器容積を軽油燃料容器の約 1．5 倍にすればディ

ーゼル貨物自動車と同等の航続距離を有する。1-13) 

 HPDI のような先進的な軽油着火直接噴射式天然

ガス機関は、安定した着火や高効率化には望ましい

が、最新の排出ガス規制（ポスト新長期規制やEURO 

VI など）に対応するためには、尿素 SCR システム

などの最新ディーゼル車と同様な後処理システムが

必要となり、ディーゼル車より大幅にコストが高く

構造も複雑となる。 

５．２．２ 貨物自動車用大型液化天然ガス自動車

の開発・試作 

（１）大型液化天然ガス自動車開発の背景 

 トラック輸送に使われる燃料は軽油にほぼ

100％依存しており、日本の自動車用燃料消費量の

約 30％を占めている。軽油の原料の石油は 80％以

上が中東からの輸入に頼っているため最近の中東

における政治・経済状態から地政学的リスクは非常

に高い。 

 この中で安定した物流を確保するにはトラック

燃料の安定的供給が不可欠であり、東日本大震災時

に石油燃料の供給不足の例に見られるように軽油

に代わる代替燃料の確保によるエネルギーセキュ

リティー対策が喫緊の課題となっている。 

 以上の状況から、実用的な石油代替燃料としての

天然ガス自動車はエネルギー安全保障やエネルギ

ー多様化の観点から非常に重要である。さらに天然

ガス自動車は、PM の排出がほとんど無く NOX 等
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の排出量も比較的少なく、天然ガス自体はその組成

から CO2排出量が軽油に比べ約 20％程度少ない特

長があり、天然ガス自動車の普及が期待されている。 

CNG 自動車は気体燃料を搭載するために、一回

の燃料充填による航続距離が短いという課題があ

る。ＣＮＧ自動車は低環境負荷及び石油代替エネル

ギー車として既に 40,000 台以上普及しているが、

航続距離の短い都市内の小型トラック等が中心で

ある。 

 一方、LNG 自動車は、CNG 自動車と比較して燃

料のエネルギー密度が単位体積あたり約 3 倍と高

いため、一充填あたりの航続距離を大幅に改善でき

る。そのため LNG 自動車は、一充填あたりの航続

距離を必要とする長距離大型トラックや観光バス

等への適用拡大が可能である。また充填時の所要動

力がＣＮＧに比べ少ないため、充填所における省エ

ネルギーが可能となる。このため LNG を搭載する

液化天然ガス自動車が注目されている。 

（２）液化天然ガス自動車（LNG 自動車）の技術動向 

LNG自動車がCNG自動車と技術的に大きく異

なる点は、燃料供給システムである。エンジンに

ついては、CNG の場合と同様に予混合方式と直接

噴射方式があり、予混合方式の火花点火式エンジ

ンが多いが、直接噴射式でも Cummins Westport

社の HPDI が実用化されている。HPDI は、天然

ガスを主燃料とし少量の軽油をパイロット着火源

または液体点火源とするもので、天然ガス噴射弁

と軽油噴射弁は同軸上に配置された一本の噴射弁

を利用している。火花点火式に比べ軽油着火式は

着火が安定している反面、最新の排出ガス規制に

適合する点で難しさがある。また、後処理装置に

ついて三元触媒と尿素 SCR 触媒を利用するもの

が多い。火花点火予混合方式に三元触媒のシステ

ムがシンプルで適用例が多く、軽油着火直接噴射

方式（HPDI 等）では尿素 SCR 触媒システムの利

用が認められる。 

米国において LNG 自動車は既に実用化されて

おり、UPS（United Parcel Service）は 2002 年

からカルフォルニア州オンタリオ－ラスベガス間

のトレーラーで使用している。また、California 

Cartage 社はカルフォルニア州で 320 台の LNG

トラックを利用している運送事業者であり LNG

充填所も所有している。5-14)その中で 50 台は、

Cummins WestportのHPDIエンジンを搭載して

いる。 

日本では、（財）（現一般財団法人）日本自動車

研究所が中核機関となり日産ディーゼル工業（株）

(現 UD トラックス)の協力を得て、1996 から(社)

日本ガス協会委託事業として実用化に向けた開発

を開始し 1998 年に日本初の LNG トラック及び

LNG スタンドの試作を行った。その後、国土交通

省所管の｢天然ガス自動車技術評価検討会｣（2000

年度～2002 年度）において試作トラックを評価し

た。 

試作した LNG トラックの開発目標と課題は以

下のとおりである。 

開発目標は、長距離輸送用大型車に適用できる

大型 LNG トラックとし、試作した大型 LNG トラ

ックは、車両総重量約 20t、最大積載量 9.5t、総

排気量 12．5L で、圧縮比 11、最大出力 206kW、

吸気管シングルポイント噴射の火花点火方式のイ

ンタークーラ付ターボ過給エンジン、二重殻真空

断熱容器 230L×2 基の LNG タンクを搭載する。 

 燃料供給システムは、外部加圧方式を採用し、

BOG をエンジン吸気に導入することで処理した。通

常走行時においては、正常に燃料供給システムが稼

動したが、燃料最大供給時及び LNG 容器内液面低

下時において、エンジンへの燃料供給圧力が下降す

る事象が見られた。また LNG 容器内圧力が一定値

を超えると BOG を優先的にエンジンへ供給するシ

ステムのためウェザリング現象が認められた。従っ

て、燃料供給システムの改善が課題となった。 

環境性能を大幅に向上させた次世代の低公害ト

ラック・バスの開発・実用化を進めるため、2005

年度から（独）交通安全環境研究所が中核機関と

なって国土交通省の「次世代低公害車開発・実用

化促進プロジェクト（第二期）」が行われた。この

プロジェクトの対象車種の一つとして、一充填走

行距離約 1,000km 以上を開発目標として燃料供

給システムの改善を含めて大型 LNG トラックの

開発を進めた。2007 年 12 月 18 日から 2008 年 3

月末まで一般道や高速道路において公道走行試験

を実施した後、公道走行試験において 1,000km 以

上の一充填走行距離を達成した LNG 自動車はこ

のトラック 1 台のみである。5-15) 

なお、本内容は 2002～2004 年度の国土交通省「次

世代低公害車開発促進プロジェクト」の成果の一部

を述べたものである。 
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６． 結 論 

近年、環境問題が大きくクローズアップされ、環

境保全の立場から運輸システムによる環境負荷の低

減を達成するために、その低環境負荷化と地球温暖

物質である CO2 の低減とが強く求められている。ま

たクリーンな代替燃料や代替動力源の開発なども併

せて緊急な課題となっている。動力源としては現在

のところ、やはり往復式内燃機関が優れていること

から、当面は低環境負荷化と高効率化を進めてその

特長を生かすことが不可欠である。 

 すなわち、従来の往復式内燃機関をベースにして

燃料経済性を高め汚染物質の発生を低減する努力を

積み重ねるとともに、代替動力源、代替燃料の活用

を見極めることが重要である。特に、産業の血液と

して物流を支えるトラックについては、ディーゼル

機関によるトラックに代わりうる有望な機関が現在

のところ見当たらない。将来のエネルギー安全保障

の面から、また、低環境負荷化の面からディーゼル

トラックに代わる代替機関が求められている。 

 これらの視点から、主にディーゼル代替トラック

を念頭にすえ、それを天然ガスで走行させるための

エンジンの燃焼改善、高効率化そして有害排出ガス

低減に加えて、燃料の利用システムおよび利用形態

に関して基本的な検討と解明を行い、気筒内直接噴

射式天然ガスエンジンによって優れた自動車用動力

システムを構成し得ることを明らかにした。 

 １．「序 論」では、本報告の背景を述べるととも

に天然ガス機関に関する従来の研究を概説し、大型

トラック用に天然ガス機関の燃焼方式として、気筒

内直接噴射方式の可能性をさらに発展させる方向が

望ましいことを述べた。さらに、直接噴射方式天然

ガス機関における研究とその課題について概説し、

これらの課題を克服するための方策とその意義を明

らかにするとともに、本報告の目的について述べた。 

 ２．「エネルギー資源の現状」では、現在どのよう

なエネルギー資源が利用可能であるかを分類し、そ

の中で天然ガスが自動車燃料として有望な燃料の一

つであることを述べた。また、天然ガスの現在の燃

料事情や燃料特性について示した。 

 ３．「自動車用燃料としての天然ガス」では、天然

ガスを自動車用燃料として利用する場合に自動車用

内燃機関における燃焼方式の分類を示すとともに、

それらの特長について詳述して自動車用燃料として

の天然ガスの適性と課題を明らかにした。 

 ４．「大型天然ガス機関についての研究」では、日

本で天然ガス自動車を普及する上で大型貨物自動車

を天然ガス自動車にすることは望ましいこと、適性

があることを示すとともに、代表的な天然ガスエン

ジンシステムについて詳述した。 

 ５．「今後の展望」では、大型天然ガス自動車の中

でも大型ディーゼル自動車と遜色ない航続距離と走

行性能を持つ方法として直接噴射式天然ガス機関と

液化天然ガス燃料を利用する方法、すなわち、LNG

加圧供給システムと直接噴射式天然ガス機関の組み

合わせに対して、貨物自動車用 LNG 機関のディー

ゼル代替機関としての可能性について明らかした。 

 ６．「結  論」では、本報告で得られた結果から、

大型天然ガス機関の技術について今後の展望を総括

した。今後の課題として、天然ガス用高圧弁を信頼

性・耐久性のあるものとすることが重要であると考

える。さらに、LNG を利用する際には BOG の問題

が不可避であり、当初は BOG の影響が少ない分野

への適用が進められるが、本格的普及のためには吸

着材の利用などによる一時的保留、小型再液化装置

の適用などが今後の検討課題である。 

 さらに今後の石油エネルギーの枯渇問題を考える

と、将来の石油代替燃料として天然ガスは最も有望

な燃料の一つであり、石油代替燃料による貨物自動

車の中で、ディーゼル貨物自動車と同等のエネルギ

ー効率を持つ自動車として本研究で提案した直接噴

射式天然ガス機関を用いた LNG 貨物自動車は最も

有力な候補の一つと考える。 

 これからの自動車用燃料技術、燃焼技術及び排出

ガス処理技術の進展を考えると、軽油を燃料とした

ディーゼル貨物自動車が今後とも主流として利用さ

れると考えられるが、将来の我が国のエネルギー安

全保障の面から、産業の血液である物流を担う貨物

自動車の分野において軽油を燃料としたディーゼル

貨物自動車の代替策がない現状では、早急に石油代

替の貨物自動車を用意しておく必要がある。 
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