
1.まえがき

　燃費性能に優れた希薄燃焼エンジンは、自動車

から排出されるＣＯ2の低減に役立つことから、

地球温暖化対策の１つとして注目されている。し

かし、希薄燃焼では排気が酸素過多となり、従来

の三元触媒によるＮＯｘ低減ができないため、希

薄燃焼下でも低減を可能とするＮＯｘ吸蔵還元触

媒の実用化が進められてきた。同触媒は、希薄燃

焼時にＮＯｘを吸蔵し、吸蔵量が増加するとリッ

チスパイクを発生させてＮＯｘを還元・浄化する

機能を有する。ただし、リッチスパイク発生のタ

イミングは、ＮＯｘ吸蔵量を演算処理により推計

する方法で決定しており、これが実用運転条件下

で適切に機能しているかどうか検証する必要があ

ると考える。本研究では、筒内直接燃料噴射型ガ

ソリン車のＮＯｘ吸蔵還元触媒の前後に、２本の

排気管直挿型ＮＯｘセンサを取り付けて、シャシ

ダイナモメータ上で各種走行条件により運転を行

い、同センサが出力するＮＯｘ濃度や空燃比（以

下、Ａ／Ｆと記す）の信号、その他の計測データ

から、希薄燃焼運転時のＮＯｘ吸蔵状態の推移や

リッチスパイク直後のＮＯｘ還元反応特性につい

て検討した。

2.実験方法

　実験装置の概略を図１に示す。実験は、供試車

両をシャシダイナモメータ上に設置し、各種走行

条件（１１モード、１０・１５モード、実走行条

件及び定常走行条件）で運転することによって

行った。走行条件によっては、テールパイプにベ

ンチュリー式排出ガス流量計を装着して、瞬時排

出ガス流量を連続的に計測した。供試車両の主要

諸元を表１に示す。同車両は、排気マニホールド

直後に三元触媒を、また車両の床下位置にＮＯｘ

吸蔵還元触媒を装着している。図１に示すよう

に、ＮＯｘ吸蔵還元触媒の前後に２本の排気管直

挿型ＮＯｘセンサと、２台の高速応答型ＮＯｘ計

（ＣＬＤ方式）を取り付けて各種走行条件で運転

を行い、同触媒前後の排出ガス中のＮＯｘ濃度の

変化を連続計測した。供試ＮＯｘセンサは、ジル

コニア固体電解質の積層構造体であり、排出ガス

中のＮＯｘ濃度とＡ／Ｆ（Ｏ２濃度換算値）をリ

アルタイムに測定可能とするセンサである。その

主要緒元を表２に示す。同センサのＮＯｘ濃度出
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表２　供試ＮＯｘセンサの主要緒元

図１　実験装置の概略
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表１　供試車両の主要諸元

エンジン型式エンジン型式エンジン型式エンジン型式 4サイクル、直列6気筒、ＤＯＨＣ4サイクル、直列6気筒、ＤＯＨＣ4サイクル、直列6気筒、ＤＯＨＣ4サイクル、直列6気筒、ＤＯＨＣ
使用燃料使用燃料使用燃料使用燃料 無鉛プレミアムガソリン無鉛プレミアムガソリン無鉛プレミアムガソリン無鉛プレミアムガソリン
総排気量　mL総排気量　mL総排気量　mL総排気量　mL 2997299729972997
燃料供給装置燃料供給装置燃料供給装置燃料供給装置 筒内直接燃料噴射式筒内直接燃料噴射式筒内直接燃料噴射式筒内直接燃料噴射式
排気対策方式排気対策方式排気対策方式排気対策方式 ＴＷＣ＋ＮＯｘ吸蔵還元触媒、ＥＧＲＴＷＣ＋ＮＯｘ吸蔵還元触媒、ＥＧＲＴＷＣ＋ＮＯｘ吸蔵還元触媒、ＥＧＲＴＷＣ＋ＮＯｘ吸蔵還元触媒、ＥＧＲ

測定原理測定原理測定原理測定原理 ZrOZrOZrOZrO2222素子のＯ素子のＯ素子のＯ素子のＯ2222ポンプ機能を利用ポンプ機能を利用ポンプ機能を利用ポンプ機能を利用
ＮＯｘ出力レンジＮＯｘ出力レンジＮＯｘ出力レンジＮＯｘ出力レンジ ＮＯ：0～1000ppm 出力：0.3～4.8VＮＯ：0～1000ppm 出力：0.3～4.8VＮＯ：0～1000ppm 出力：0.3～4.8VＮＯ：0～1000ppm 出力：0.3～4.8V

応答性： <400mSec応答性： <400mSec応答性： <400mSec応答性： <400mSec
Ａ／Ｆ出力レンジＡ／Ｆ出力レンジＡ／Ｆ出力レンジＡ／Ｆ出力レンジ A/F=10～OA/F=10～OA/F=10～OA/F=10～O2222=0% 出力：0～2.5V=0% 出力：0～2.5V=0% 出力：0～2.5V=0% 出力：0～2.5V

OOOO2222=0%～O=0%～O=0%～O=0%～O2222=Air 出力：2.5～5V=Air 出力：2.5～5V=Air 出力：2.5～5V=Air 出力：2.5～5V
応答性： <200mSec応答性： <200mSec応答性： <200mSec応答性： <200mSec



力の精度は、高速応答型ＮＯｘ計による計測値と

の比較により検証した。同様にＡ／Ｆ出力の精度

検証は、テールパイプに取り付けたラムダスキャ

ン型Ａ／Ｆ計による計測値と比較することにより

行った。また、ＮＯｘセンサを用いてＮＯｘ濃度

を測定する場合、排出ガス中のＮＨ3濃度は大き

な誤差要因となることから、ＮＯｘ吸蔵還元触媒

前後の排出ガス中のＮＨ3濃度を、ＦＴＩＲ分析

計を用いて測定した。

　以下に、一連の実験・解析の結果を示す。

3.実験結果及び考察

3.1.ＮＯｘセンサのＮＯｘ及びＡ／Ｆ出力の検証

　ＮＯｘセンサを使って排出ガス中のＮＯｘ濃度

を計測する場合、排出ガス中のＮＨ3の干渉を受

けて、ＮＯｘ濃度出力に大きな誤差が生じること

が解っている。（１）そこで、各種走行条件で運転し

たときの、ＮＯｘ吸蔵還元触媒前後の排出ガス中

のＮＨ3濃度を測定した。図２に、１０・１５モー

ド運転時の測定結果を示す。同図より、排出ガス

中のＮＨ3濃度は、運転域全体を通じて、触媒前

後ともに10ppm以下であり、測定精度内の低濃度

を示していることがわかった。このＮＨ3分析は、

他の走行条件においても行ったが、ストイキ制御

運転が中心となる１１モード運転は除くものの、

その他の希薄燃焼状態での走行条件においては同

様の結果であった。このことから、供試ＮＯｘセ

ンサを希薄燃焼走行条件下で使用する限りにおい

て、ＮＨ3干渉は問題にならないことがわかった。

図３は、実走行条件で運転したときの、ＮＯｘ吸

蔵還元触媒後の排出ガス中のＮＯｘ濃度を、ＮＯ

ｘセンサと高速応答型ＮＯｘ計で測定して比較し

た結果である。同図より、２つの測定結果は、運

転域全体でよく一致していることがわかる。触媒

前の濃度測定の比較においても同様であることか

ら、希薄燃焼走行条件では、同触媒前後のＮＯｘ

濃度は、ＮＯｘセンサによって連続測定が可能で

あることがわかった。

　次に、ＮＯｘセンサのＡ／Ｆ出力の精度につい

て検討した。図４は、ストイキ制御型エンジン及

び筒内直接燃料噴射型エンジンを用い、定常運転

条件で任意のＡ／Ｆ状態を発生させ、そのときの

ＮＯｘセンサのＡ／Ｆ出力値を測定してプロット

した結果である。同図より、ＮＯｘセンサのＡ／

Ｆ出力は、リッチ域～理論Ａ／Ｆ、理論Ａ／Ｆ～

Ａ／Ｆ20近傍、Ａ／Ｆ20近傍以上のリーン域の

３つの領域に分かれて出力特性が変化しているこ

とがわかる。Ａ／Ｆ20近傍よりリッチ側において

は、Ａ／Ｆとセンサ出力値との間に高い直線性が

認められ、ＮＯｘセンサにより高精度のＡ／Ｆ計

測が可能であることがわかる。

 　次に、このＮＯｘセンサを用いて、リッチスパ

イク発生時のＡ／Ｆ変動及び吸蔵ＮＯｘの還元反

図４　供試ＮＯｘセンサのＡ／Ｆ出力特性

図２　１０・１５モード運転時の排出ガス中のＮＨ3濃度
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応について検討した。

3.2.リッチスパイク時の吸蔵能再生過程の検知

　ＮＯｘ吸蔵還元触媒のＮＯｘ吸蔵能を維持する

ためには、適切なタイミングでＡ／Ｆリッチスパ

イクを発生させ、吸蔵ＮＯｘを還元・浄化して放

出する必要がある。図５は、リッチスパイク発生

時の吸気管負圧、Ａ／Ｆ、排出ガス流量のそれぞ

れの変化を示している。同図より、スパイク発生

に伴って、吸気管負圧は上昇し排出ガス流量は減

少していることから、このとき吸気スロットルを

絞って新気の導入を抑え、Ａ／Ｆ変動を拡大する

制御が行われていることがわかる。次に、各種走

行条件ごとのリッチスパイク変動を調べた。その

結果の一例を、図６に示す。同図は、30km/h ～

80km/hの定常走行時において、ＮＯｘ吸蔵還元触

媒前に取り付けたＮＯｘセンサのＡ／Ｆ出力変動

を、各車速条件ごとに表示したものである。車速

の増加に伴い、変動の時間幅が短くなっているこ

とがわかる。また、30km/h、50km/h、60km/hでは、

車速が増加するに従い、リッチ側への変動量が増

加していることがわかる。ここで、吸蔵ＮＯｘの

還元量は、スパイク変動の時間幅とリッチ側への

変動量に比例するとの報告（２）があり、車速が増

加すると時間幅が短くなるがリッチ側への変動量

が増加することにより、還元能が保持されている

ものと考える。

　次に、Ａ／Ｆリッチスパイクによる、吸蔵ＮＯ

ｘの触媒吸蔵材からの放出と還元の過程について

調べた。図７は、リッチスパイク発生時における

ＮＯｘ吸蔵還元触媒通過後のＡ／Ｆ（ＮＯｘセン

サ出力）変化と排出ガス中のＮＯｘ（ＮＯｘセン

サ出力）、ＴＨＣ、ＣＯ2濃度の変化を示している。

同図より、ＮＯｘ濃度は、リッチスパイク発生後、

１秒程度遅れて立ち上がっている（図中のＡ領

域）。この遅れ期間中は、ＣＯ2濃度が増加してい

ることから、吸蔵材からのＮＯｘの放出とその後

の還元反応が活発化している領域であると考え

る。その後、放出されても還元されない未反応の

放出ＮＯｘ量が増加するようになって、触媒出口

側のＮＯｘ濃度が上昇したものと推測する。この

ように、触媒後に取り付けたＮＯｘセンサのＮＯ

ｘ出力信号は、ＮＯｘ吸蔵還元触媒の吸蔵能の再

生過程を検知するモニター信号となり得ることが

図６　リッチスパイク発生時のＡ／Ｆ変動

わかった。

3.3.ＮＯｘセンサによるＮＯｘ吸蔵状態の検知

　ＮＯｘ吸蔵還元触媒は、リッチスパイクと次の

リッチスパイクの間の区間（以下、ＮＯｘ吸蔵区

間と記す）において、排出ガス中のＮＯｘを吸蔵

してＮＯｘ排出量を低減する機能を有する。この

ＮＯｘ吸蔵能は、吸蔵量の限界に達する前にリッ

チスパイクにより再生されるが、再生量には限度

があるため、ＮＯｘ吸蔵区間を適切に設定するこ

とが必要となる。本研究では、このＮＯｘ吸蔵区

図７　リッチスパイクによる吸蔵ＮＯｘの放出・還元過程

図５　リッチスパイク発生時の吸気スロットル弁制御
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間を適切に設定するための手法について検討し

た。

　図８に示すように、ＮＯｘ吸蔵区間は、ＮＯｘ

センサのＡ／Ｆ出力信号の２つのリッチスパイク

によって挟まれた領域として検出することができ

る。このＮＯｘ吸蔵区間の平均区間時間を調べた

結果を、図９に示す。同図は、30km/h～80km/hの

定常走行時の結果を示している。車速が増加する

に従って、平均区間時間は140秒ほどから40秒ほ

どまで短くなっている。なお、20km/h定常走行に

おいては、300秒間の試験走行中にリッチスパイ

クは発生しなかった。

　ＮＯｘ吸蔵区間でのＮＯｘの吸蔵量とリッチス

パイクによる再生量がほぼ一致していれば、触媒

のＮＯｘ吸蔵能は保持される。しかし、吸蔵量が

再生量より大きくなれば、吸蔵能は低下していく

ことになる。このことから、区間内でのＮＯｘの

吸蔵能をモニターして、吸蔵量が再生量より大き

くなってきたときに、ＮＯｘ吸蔵区間時間等を制

御して修正できれば、ＮＯｘ吸蔵能は保持できる

ことになる。本報では、ＮＯｘ吸蔵能の指標とし

て、「区間ＮＯｘ吸蔵率」を用いることとする。こ

れは、触媒前後に取り付けた２本のＮＯｘセンサ

のＮＯｘ濃度出力と排出ガス流量によって算出さ

れ、以下の式により定義される。

区間ＮＯｘ吸蔵率＝ＮＯｘ吸蔵区間におけるＮＯ

ｘ吸蔵量 (g)／ＮＯｘ吸蔵区間における触媒への

ＮＯｘ流入量 (g)

図１０に、30km/h～80km/hの定常走行時における

区間ＮＯｘ吸蔵率を、各ＮＯｘ吸蔵区間ごとにプ

ロットした結果を示す。同図より、80km/hでは、

ＮＯｘ吸蔵区間の数が増えるごとに、即ち吸蔵と

再生を繰り返すごとに、区間ＮＯｘ吸蔵率が減少

していることがわかる。これは、区間時間が適切

に設定されていないことが一因であると考える。

区間時間を短くする等の修正制御を行えば、ＮＯ

ｘ吸蔵率の低下は回避できるものと考える。

4.まとめ

　筒内直接燃料噴射型ガソリン車に装着されてい

るＮＯｘ吸蔵還元触媒の反応特性の解析に、触媒

前後に取り付けた２本の排気管直挿型ＮＯｘセン

サを用い、以下の結論を得た。

(1)希薄燃焼走行条件でのＮＯｘセンサによるＮ

Ｏｘ濃度の測定は、ＮＯｘ吸蔵還元触媒前後の排

出ガス中のＮＨ3濃度が極めて低いことから、Ｎ

Ｈ3干渉を受けることなく、高精度の測定が可能

であることがわかった。

(2)ＮＯｘセンサに用意されているＡ／Ｆ出力を

利用すれば、Ａ／Ｆ20近傍よりリッチ側におい

て、高精度のＡ／Ｆ測定が可能であることがわ

かった。

(3)Ａ／Ｆリッチスパイク時に、触媒後に取り付

けたＮＯｘセンサからのＮＯｘ濃度出力及びＡ／

Ｆ出力をモニターすることにより、ＮＯｘ吸蔵能

の再生過程を検知できる見通しを得た。

(4)触媒のＮＯｘ吸蔵能の指標として、触媒前後

に取り付けた２本のＮＯｘセンサからの出力と、

排出ガス流量によって算出される「区間ＮＯｘ吸

蔵率」を提案した。この指標は、ＮＯｘ吸蔵能の

低下の検知に有効であることを示した。
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図１０　定常走行条件での区間ＮＯｘ吸蔵率の推移
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