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要 旨

車両の走行を入力とし NOx排出濃度を出力とする自動車の NOx排出モデルを作成し，
排出量の予測を試みた。併せて，モデル化して扱う利点を生かし，NOx排出モデルに N２

Oに関する排出モデルを付加することで，N２Oの排出濃度予測も可能になることを示し
た。これらの予測結果をシャシダイナモメータを使用した走行試験結果と比較したとこ
ろ，実測排出特性を近似できた。加えて，本手法の出力として得られる NOx時刻歴排出
濃度に関して，交差点近傍での NOx高濃度排出地域の範囲推定，沿道拡散予測への入力
等，２，３の使用例を示した。

1. は じ め に

本報告は自動車から排出される NOxおよび N２

Oについて，自動車の走行に応じた排出係数の一

推定方法を提案している。NOx排出係数は NOx

排出量の推定に使用され，たとえば，市街地域で

の自動車からの NOx排出量は，１０・１５モードあ

るいは M１５モード等の排出係数を用いて算出さ

れている。しかし，走行に対応した排出量が推定

できれば，モードから外れた走行はもちろん，交

差点近傍など，局所的な地域での排出量推定も可

能になる。

任意走行に適用し得る手法として足立１）らは，

走行時間内の平均走行速度，加減速の時間率等を

勘案した排出量の推定手法を提案しているが，

NOx排出量を時間の関数（時刻歴）として求め

る，という概念は存在しない。したがって，得ら

れる推定値は，その活用範囲が限定されること，

短時間に異なる加速度，減速度での走行を繰り返

す交差点付近への適用は推定誤差が増加すること

等，推定手法に起因する制約を受ける。

そこで，本研究は NOx発生要素，NOx処理要

素などから構成される自動車の NOx排出モデル

を作成２，３）し，NOx排出量に比例する CVS（定容

量採取装置）濃度の時刻歴推定結果から NOx排

出係数を算定した。ついで，NOx排出モデルに

N２O発生モデルを付加することで，NOx排出濃

度予測と同様に N２Oの排出濃度予測が可能にな

ることを示した。また，時刻歴濃度予測結果に関

する２，３の活用例を付録に示した。

2. 走 行 試 験

自動車の走行を入力，NOx排出濃度を出力と

見なせば，システム的な観点から自動車の NOx

排出特性が扱える。そこで，シャシダイナモメー

タを用いた停止時から６０km/h程度までの発進走

行試験（以後，走行試験）を行い，そのときの NOx
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排出濃度特性の考察から，NOx排出モデルの構

築を試みることにした。なお，６０km/hという速

度はモデル構築のための特別な値ではない。

図 1に走行試験結果の一例を示す。試験に用

いた車は２０００cc，車両重量１３７０kg，４速の手動

変速，EGR装着のガソリン車である。図 1から，

NOxの CVS濃度(CVSでサンプリングされた排ガ

スを化学発光法で分析した濃度，以後単に排出濃

度）はエンジン回転数にほぼ対応した変化を示す

こと，定速走行では NOx排出濃度が減少するこ

と等が示されている。また，加速時のエンジン回

転数は直線的な変化をすること，エンジン回転数

の立ち上がりに対する NOx排出濃度の立ち上が

りは緩やかであること等も示されている。以上の

事柄を勘案して，NOx排出モデルを構築する。

3. NOx排出モデル

3.1 NOx排出モデルの構築

図 2に NOx排出モデルを示す。モデルは NOx

発生系，NOx処理系，CVS装置および分析系か

ら構成されている。CVS装置および分析系（以後，

CVS分析系と記述）は自動車には含まれないが，

われわれが観測できる NOx排出濃度の時刻歴は

CVS分析系を通過し，ペン書きレコーダに記録さ

れた時刻歴なので，CVS分析系を加えた。各要素

は一次遅れ系とし，NOx発生系への入力変数は

各ギア位置のエンジン回転数，NOx処理系への

入力変数は NOx発生系の出力とした。したがっ

て，テールパイプからの NOx排出濃度は，NOx

発生系の出力から NOx処理系の出力を差し引い

た特性で与えられる。

アイドリング時の NOx排出濃度は加速走行時

より十分小さく一定値と見なせるので，当面０と

おけば，テールパイプからの NOx排出濃度は式

�で与えられる。
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Ri（S）は入力のラプラス変換を示し，式�で与
えられる。
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式�をラプラス逆変換して式�を得る。
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ここで，
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図 2 自動車の NOx排出モデル，G1（S）；NOx発生系の伝達関数，G2（S）；NOx

処理系の伝達関数，R（S）；入力のラプラス変換，L－1；ラプラス逆変換

図 1 停止時からの走行試験
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G１（S）；NOx発生系の伝達関数，G２（S）；NOx

処理系の伝達関数，ti；各ギア位置での走行時間

（下付添え字 iはギア位置），τi；各ギア位置での

加速時間，Rki；エンジン回転数を一次関数で近

似したときの直線の傾き，Rdi＝（加速開始時のエ

ンジン回転数）－（アイドリング時のエンジン回転

数），Ai；NOx発生系の係数，B；NOx処理系の

係数，u（t）；単位ステップ関数，T１；NOx発生系

の時定数，T２；NOx処理系の時定数，TL；NOx

処理系が作用するまでの無駄時間を示す。

ギアシフト間の NOx排出濃度応答は式�で与
えられる。
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ti≦t

自動車のテールパイプから排出される NOxの

濃度は式�で与えられる。

	��������
���
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ただし，ギアシフト間の NOx排出濃度は式�
を用いる。CVS分析系を通過した NOx排出濃度

は式�で与えられる
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ζ＝１／Tc，Tc；CVS分析系の時定数

アイドリング時の NOx排出濃度を N０とすれ

ば，式�に N０を加えて，式�を得る。
	 ����	������	� �

本モデルは発生した NOxから処理した分を差

し引く構成であり，使用する燃料，排ガス処理装

置の種類は限定していない。したがって，それぞ

れの車両ごとに時定数，係数等（以後，パラメー

タ）の値を定めれば，使用する燃料，排ガス処理

装置の種類にかかわらず，適用可能と考えられる。

もちろん，パラメータの値は各車両固有の値なの

で，同一燃料，同一排ガス処理装置の車両であっ

ても，個々の車両ごとに定める必要がある。

3.2 パラメータ値の決定方法

図 1に示される走行試験から構築されたモデ

ルで使用するパラメータ値の決定手順を以下に示

す。決定するパラメータ値は，各要素の係数（NOx

発生系の係数（ギア位置ごと）および処理系の係

数），各要素の時定数，加速開始から処理系が作

用するまでの無駄時間である。なお，発生系およ

び処理系の係数は入出力間のゲイン調整の意味合

いしか持ち合わせていない。

１．走行試験結果から，各ギア位置での加速時間，

加速開始エンジン回転数，加速終了エンジン

回転数，ギアシフトに要する時間，定速走行

区間のエンジン回転数および走行時間，アイ

ドリング時のエンジン回転数および NOx排

出濃度等を読みとり，入力数値として使用す

る。

２．自動車の諸元表４）から試験車両の変速比およ

び最終減速比を求め，これらの定数を式�に
代入する。

３．排出濃度を近似するように式�中のパラメー
タの値を設定し，式�による近似結果を目視
で判定する。近似の程度が悪ければ，新たな

パラメータの値を設定，再計算し，良好な近

似が得られるまで，同様な操作を繰り返す。

4. モデルの検証

4.1 モデルの検証Ⅰ

3.2の手順で決定したパラメータの値を用い

て，同一車両ではあるが，パラメータ値の設定に

使用した走行試験とは別の走行の条件を与え，

NOxの排出予測を行った結果を図 3に示す。比

較的良い時刻歴近似結果が得られている。また，１０

モード走行時の予測排出係数と実測排出係数を比

較したところ，予測２．７g/km，実測値２．５～２．９g/

km（複数回の走行結果）と良い近似が得られた。

もちろん，計算に用いたパラメータ値は先の走行

試験で得られた値を用いている。

自動車の NOx排出モデルおよび排出量予測 １９９

Vol. 28 No. 3（2003） ─７５



なお，１０モードは速度で表現されているので，

走行速度，タイヤ動半径，ギア比および最終減速

比から算出したエンジン回転数を，入力値として

用いた。また，ギアシフトに要する時間は１～１．５

秒に設定した。走行速度からのエンジン回転数の

算出方法およびギアシフトに要する時間は，次節

の１０・１５モードおよび M１５モードにも使用した。

4.2 モデルの検証Ⅱ

前述したように本モデルは発生した NOxから

処理した分を差し引く構成であり，使用する燃料，

排ガス処理装置の種類は限定していない。した

がって，本モデルはそれぞれの車両ごとにパラ

メータの値を定めれば，車種，排ガス処理装置の

種類にかかわらず，適用可能と考えられる。そこ

で，モデルの検証および適用範囲の確認のため，

数種の燃料，異なる排ガス処理装置を装着した車

両に本モデルを適用し，NOx排出係数を求める

ことにした。表 1に車両，表２に１０モード，M１５

モードおよび１０・１５モード走行時の予測値と実測

値の結果を示す。

各車両とも，パラメータの値は３．２の方法で決

定した。なお，一部の三元触媒装置を有する車両

では，ほぼ同一条件の走行試験でも NOx排出濃

度は大きく異なる場合があった。そのような車両

については，低濃度排出時と高濃度排出時の２と

おりのパラメータ値を求め，低排出係数～高排出

係数の範囲で示した。

表 2に示されるように，ディーゼル車両につ

いては良い近似結果が得られている。三元触媒装

置を装着したガソリン車では EGR装着車ほどの

良好な近似結果は得られていない。しかし，実測

NOx排出係数はおおむね低排出係数～高排出係

数の範囲に含まれていること，低排出係数と高排

出係数の平均値は実測 NOx排出係数を近似して

いること等，実務的には十分な予測値が得られて

いる。表２で，低排出係数と高排出係数の平均値

を車両の排出係数とみなし，EGR車およびディー

ゼル車等の排出係数も含めた実測値と予測値の相

関を図 4（a），（b）に示す。１０モード，１０・１５モー

ドのいずれも，単回帰直線の傾き，相関係数とも

１に近い値をとっている。

なお，ここでは１０あるいは１０・１５モード等の排

出係数が当センターに蓄積されており，これらの

モード排出係数の予測，検証を行ったが，他の走

行条件を与えれば，与えられた条件での排出係数

の推定が行える。

本予測手法の利点は，個々の車両ごとにパラ

メータの値を設定する必要があるものの，設定さ

れた車両については，車両の走行に応じた NOx

排出濃度が推定できることにある。実測に基づく

決定方法では個々の車両ごとに排出係数を求める

必要があることに加え，同一車両であっても走行

条件が変わるたびに再度測定しなければならない

（たとえば，１０モードから１０・１５モードに変更し

た場合など）。

5. モデルの拡張

近年，温暖化ガスとして注目されている N２O

は，三元触媒装置の中で，NOxから生成される

ことが知られている。したがって，NOxを入力

とし，N２Oを出力とするモデルを本モデルに付加

図 3 走行試験の近似結果

表 1 試験車両の概要

燃 料 車両重量 kg 排気量 CC 変速機（手動）

A ガソリン（EGR） １３７０ １９９８ ４

B ガソリン（TWC） １４５０ １９９０ ５

C ガソリン（TWC） １４２０ １９９０ ５

D ガソリン（TWC） １２３０ １５９２ ５

E ディーゼル（IDI） １４４０ １９５０ ４

F LPG（TWC） １６５０ １９９０ ４

注）EGR；排ガス循環装置，TWC；三元触媒装置，IDI；副室式
燃焼
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すれば，車両の走行に応じた N２O排出濃度予測

が可能になると考えられる。

図 5に N２O排出モデルを示す。N２Oの生成は

三元触媒装置の温度に依存することが知られてお

り，ここでは三元触媒装置内の排ガス温度はエン

ジン回転数を入力とする一次遅れ系の応答で，三

元触媒装置の温度は装置内の排ガス温度を入力と

する１次遅れ系の応答で近似できるとした。N２O

発生系，分析系もそれぞれ一次遅れ系で近似した。

N２O発生系への入力は CVS分析系を通過する前

の NOx排出濃度とした。

三元触媒装置内の排ガス温度はエンジン回転数

を入力として，式�で与えられる。
� ��������� ���� ���� � �
ここで，Gp（s）は排ガス温度に関する伝達関数

で，Dcを排ガス最高温度，Tpを時定数として，次

式で与えられる。
�� �����	�
�� ������
�� � �
三元触媒装置の温度は TTを温度応答に関する

時定数，C０を初期温度として，式�で与えられる。

図 4 NOx排出係数の実測値と予測値の比較，（a）；１０及びM１５モード，（b）；１０・１５モード

表 2 実測値と予測値の比較

車名 Fuel STD ADT １０ MODE g/km（GAS，LPG）車

M１５ MODE g/km（DIE）車

１０・１５ MODE g/km

A GAS（EGR） １．９g／５０s ２．３g／５０s ２．７ ３．２

２．２g／５０s ２．５g／５０s ２．５～２．９ ２．８～３．２

B Low High

GAS（TWC） ０．０４１g／５０s ０．１０g／５０s ０．１０g／５０s ０．０３６～０．０７８ ０．０３３～０．０８４

０．０４７g／５０s ０．１０g／５０s ０．１１g／５０s ０．０３９～０．０４３ ０．０３８～０．０３９

C GAS（TWC） ０．０８１g／５０s ０．３３g／５０s ０．２７g／５０s ０．２５～０．９７ ０．２１～０．８２

０．０９９g／５０s ０．３４g／５０s ０．２５g／５０s ０．２８ ０．４８

D GAS（TWC） ０．０１８g／５０s ０．０３９g／５０s ０．０１６g／５０s ０．０３０～０．０５７ ０．０２９～０．０５３

０．０１５g／５０s ０．０４９g／５０s ０．０１９g／５０s ０．０３２～０．０４３ ０．０４３～０．０４７

E DIE（IDI） ０．８１g／６０s ０．８３g／６０s １．６ １．３

０．９２g／６０s ０．９２g／６０s １．５ １．３

F LPG（TWC） ０．０３１g／５０s ０．０３１g／５０s ０．０７６ ０．０６９

０．０３３g／５０s ０．０３５g／５０s ０．０７４～０．０８９ ０．１３～０．１６

注）上段予測値，下段実測値，STDはパラメータ設定に使用した走行試験の近似結果，Low，Highは低，高排出時の
パラメータ設定に使用した走行試験の近似結果，ADTは加速走行試験，GAS，DIE，LPGはガソリン，軽油，液
化プロパンガス，EGR，IDI，TWCは排ガス循環装置，副室式燃焼，三元触媒装置を示す

自動車の NOx排出モデルおよび排出量予測 ２０１

Vol. 28 No. 3（2003） ─７７



� �����
�

�

� ����� ���� ������ �

�� ��������� ���������� �

このとき，N２Oの排出は式�で与えられる。
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gn２（t），gan（t），η（T（t））はそれぞれ，N２O発

生系，分析系および生成効率（三元触媒装置の温

度の関数）で，次式で与えることにする。
���������������������� �，
��� ������������������� �

図 5 自動車の N2O排出モデル（破線の下側半図），G1（S）；NOx発生系の伝達関数，G2（S）；
NOx処理系の伝達関数，GP（S）；三元触媒内の排ガス温度に関する伝達関数，C（t）；
三元触媒内の排ガス温度，T（t）；三元触媒の温度，η（T（t）；N2O発生モデルへの入力
量を決定する係数（温度の関数），L－1；ラプラス逆変換

図 7 １０モード走行時の NOxおよび N2O排出特性近似結果 ――；実測，……；予測

図 6 発進時の N2O排出濃度，――；実測，……；予測
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ここで，Tn２は N２O発生系の時定数，Tanは分析

系の時定数，mは最大生成効率を与える温度，σ

は生成効率の分散を示す。

N２O排出モデルのパラメータ値の設定も NOx

排出モデルのパラメータ値の設定と同じ方法を用

いた。試験に用いた車両は三元触媒装置を装着し

た１６００ccのガソリン車である。

図 6に走行時の予測結果を示す。もちろん，パ

ラメータ値の設定に用いた走行試験とは別の走行

試験に適用した結果である。良好な近似結果が得

られている。

図 7に１０モード走行時の予測結果と実測結果

を示す。この場合も良好な近似が得られている。

N２Oに関する今回の検証は本車両１台のみなの

で，今後検証を進める必要があると考えている。

6. ま と め

自動車の NOx排出モデルを作成し，個々の車

両ごとにパラメータの値を定めれば，走行に応じ

た NOx排出濃度時刻歴が推定できることを示し

た。また，NOx排出モデルに N２O排出モデルを

付加することで N２Oの排出特性も推定可能であ

ることを示した。本研究の結果，明らかとなった

ことは以下のとおりである。

１．自動車の NOx排出濃度時刻歴を近似するモ

デルは，NOx発生要素と NOx処理要素から

構成でき，各要素は一次遅れ系で扱えること。

２．NOx発生要素への入力はエンジン回転数を

用い得ること。

エンジン回転数はアクセル開度で決定され

るので，入力変数としてはアクセル開度が適

当と考えられる。しかし，アクセル開度の計

測よりエンジン回転数の計測のほうが容易で

実務的だと思う。

３．N２O排出特性を近似するモデルは，エンジン

回転数を入力とした三元触媒装置の触媒温度

に関する要素及び NOxを入力とする N２O発

生要素から構成でき，各要素は一次遅れ系で

扱えること。
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7. 付 録

本モデルは自動車の走行に応じた NOx排出濃

度を時刻歴として推定する。「はじめに」でも述

べたように，時刻歴として NOx排出濃度が得ら

れるので，単に NOx排出係数が求められるだけ

でなく，その他の事項への適用が幾つか考えられ

る。以下，適用例を示す。

7.1 交差点近傍の高濃度汚染地域の範囲推定へ

の使用例

自動車の走行速度および経過時間から，自動車

が発進した場所からの位置と排出濃度の関係とし

て表現できる。このことを，交差点からの発進に

適用すれば，交差点近傍の高濃度汚染地域の範囲

推定に使用できる。

付図 1に２車線（片側１車線）道路，交差点

での発進時における NOx排出濃度を発進位置の

関数として示す。図中波線が実測，実線が予測結

果を示す。実測を近似する結果が得られている。

図では，発進後２５０～３００m付近が高濃度地域と

なっている。後続車の追い越しがないとすれば，

この値が交差点からの高濃度地域の範囲と推定さ

れる。もちろん，加速条件が異なれば異なる範囲

になる。

付図 1 NOx排出濃度（CVS濃度，交差点からの距離に
よる表示）
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7.2 道路沿道における NOx拡散計算の発生源濃

度としての使用例

走行に応じた NOx排出濃度が数値ではあるが，

時間の経過とともに得られるので，定速走行はも

ちろん，発生源濃度の非定常性を考慮した NOx

道路沿道拡散計算の入力に使用できると考えてい

る。以下に一計算例を示す。

なお，本項は本モデルで得られる NOx排出濃

度が道路沿道拡散予測計算の入力として使用可能

なことを示すのが目的なので，NOx濃度の絶対

値は示していない。

計算例�交差点近傍における沿道の NOx濃度

分布

想定した交差点および基準とした発生源強度を

付図 2（a），（b）に示す。

①上下合わせて２車線

②計算に使用した車両数は上下線それぞれ，待

ち車両２０台，後続車両３０台

③各車の発生源強度は付図 2（b）を基準とし

て，１～２０倍の値に設定。ちなみに，２０倍と

いう値はディーゼル大型車をイメージした値

である。

④各車の初期配置は車間距離１m～５mの範囲

に設定

⑤各車前車の発進に続いて発進，発進の遅れ時

間は１秒～３秒の範囲に設定

付図 2 （a）；交差点及び濃度時刻歴予測地点，（b）；基準として使用した発生
源強度（沿道拡散計算には１～２０の強度を使用）

付図 3 交差点近傍の NOx濃度分布，各図中央が交差
点，縦方向は道路からの距離，横方向は車両の
走行方向（上り，下りの２方向），（a），（b），（c），
（d）は先頭車両発進後２０，４０，６０及び１００秒後の
拡散状況を示す
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⑥風向は計算対象道路に直角，風速は２．０m/s

⑦道路周辺に構築物はない

⑧交差点で停止している先頭車両は自由走行

（交差点の先に車両はない）

⑨拡散はパフモデルを基本に以下の修正を行っ

た

・初期拡散幅は計算に使用する時間刻み間の

車両走行距離

・拡散幅は時間の関数（拡散幅∝t０．９６（１．０－

exp（－０．１＊t））０．９６）

・車両進行方向の拡散（X方向）は計算時刻

の拡散幅を細分化し，その値を分散値とす

るガウス分布の重ね合わせ

先頭車両発進後，２０秒，４０秒，６０秒および１００

秒後の沿道拡散状況を付図 3（a），（b），（c）および

（d）に示す。車両の高濃度排気場所は交差点か

ら離れた地点にあるので，交差点付近は低濃度と

なっている。もちろん，後続車両が交差点近傍で

高濃度排気になる発進位置が存在するので，常に

低濃度現象が生じるわけではない。

計算例（２） 任意地点の NOx濃度時刻歴予測

計算例（１）の結果を基に，道路沿道任意地点

として，付図 2に示す●印３地点の予測 NOx濃

度時刻歴を付図 4に示す。道路近傍の NOx濃度

変化は車両の NOx排出濃度の影響を強く受ける

が，道路から離れるにしたがって NOx濃度値の

山谷はなだらかになること，おのおのの観測地点

での最大値を取る時刻に時間差があること等が示

されている。

以上，３つの計算例について述べた。N２Oの排

出予測への拡張も含め，ここで挙げた事例は，多

くの場合それぞれ個別の課題として設定され，得

られる結果も対象とした事象以外への適用は難し

い場合が多い。本手法は NOx排出濃度の予測だ

けでなく，他の汚染物質排出予測への拡張が容易

であること，予測結果の使用範囲が広いこと等が

利点であると考えている。モデルとして改良すべ

き点も残されており，多方面からの議論をお願い

したい。

付図 4 道路沿道任意地点での NOx濃度の時刻歴，任
意地点として交差点および交差点から 350 mの
地点を設定し，予測側車線からは 10 mおよび 40

mを設定した
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