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EGR併用による
乳化燃料使用ディーゼル機関のNOx低減

吉本康文＊，塚原　実＊＊

　（平成9年10．月31日　受理）

NOx　Reduction　with　EGR　in　a　Diese1　Engine　Using　Emulsified　Fuel

　　YasufUmi　YO　SH［MOTO＊and　Minonl　TSUKAHARA．＊＊

　　　Regulations　regardng　NOx　and　smoke　emissions　from　diesel　engines　have　become　stricter　in　recent　years，　and

㎞prov㎝㎝5　m叩㏄i丘c　fUel　consuinption（BSFC）are　s血皿㎞繊mt　i織．　A　sirnUltaneous　reduction血NOx，

smoke，　and　BSFC　is　di伍cUlt．　However，　diesel　engiiies　using　water－in－gas　o且㎝唖α1輪l　I坦ve血o㎜㎞Ul匂neously

improvementS　in　NOx，　smoke　and　BSFC．刊achieve㎞her蝋㏄60ns　in　NOx㎝issio田，　this　p坦per　investigates也e

e臓tof　EGR触蝋㎞R㏄輌tion）on卿e㎞一唖㎝噸輌1s．　The輌ice　of　hot　EGR
（EGR　ratio　O－35％）on　erigine　perfonnance　With　various　water　to　fUel　ratios　at　tWo　load　conditions（BMEP＝0．52MPa　and

O．26MPa）were　investigated．　It　w品con㎞司㎞t副1％EGR唖也e㎝11b血α杜bel　and　at也e　rated　o吻ut

（BMEP＝0．52MPa）there　was　a　significant　reduction　in　NOx　conc㎝tration　without　worse血g　smoke　density　and

BSFC．　For　example，　com声ed　v醐gas　oil，｛m㎝1山蔽1㌦揃th　a　O．51　w蜘mぴ頭o　rαi㏄6　NOx　by　58％孤d　a

O．79　water　mass　ratio　reduces　NOx　by　76％．

Key　words：diesel　eng血e，　combustion，　eniUlshied　fUel，　EGR，　NOx爬duction，　Specific　fUel　consumption，　smoke　density

1．まえがき

　環境保全の立場から，ディーゼル機関から排出される窒素酸化物（NOx）と粒子状排出物

（すす）のより一層の低減が望まれている一方，燃料消費率の改善もなお重要な課題となっ

ている．周知のように，NOxは良好な燃焼条件のもとで多量に生成する特性をもっことか

ら，燃料消費率および微粒子と同時に低減することは困難である．しかし，先に著者らは直

接噴射式ディーゼル機関に乳化燃料を適用した結果，黒煙濃度の悪化なしにNOxを大幅に

低減できること，さらに適切な条件のもとでは燃料消費率の改善も同時に得られることを報

告した1）～6）．

　本論文は，NOxのさらなる削減をねらいとして，乳化燃料使用ディーゼル機関にEGRを

併用した際の効果について実験的に調べることを目的としている．ディーゼル機関に対して

EGRを適用する研究は，これまでに数多くの報告がなされてきており，7戊～11）近年，小形
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吉本康文・塚原　実

エンジンに限らず，中型エンジン（商用車用）の分野でも実用化が進められている状況にあ

る．しかし，これらの報告でも指摘されているように，一般に高負荷域でEGRを行った場

合には黒煙濃度と燃料消費率との大幅な増大を伴い，このことが実用上のひとつの障害とな

っている．一方，乳化燃料を用いた際の燃焼改善効果は高負荷領域でもっとも期待できる1）

ことから，これにEGRを併用することによって，燃焼を悪化させずにNOxをよりいっそ

う削減できる可能性が考えられる．

　実験の結果，乳化燃料を用いて11％程度のEGRを行った場合には，定格出力において，

EGRのない軽油運転時の最良燃費率を保ちながら，黒煙濃度を増大させずにNOxを大幅に

削減できることがわかった．以下，その詳細について報告する．

2．記　　号

　r：EGR比率　　　　　　　　　　　　　　　η　91h：発熱の等容度

Gw：乳化燃料の水添加率　　　　　　　　　　　V：シリンダ内のガス容積　m3

　qo：EGRなしの時の充填新気量　m3／s　　　　P：シリンダ内ガス圧力　MPa

qEGR：EGRありの時の充填新気量　m3／s　　　　τ：圧縮比

　0：クランク角度　゜CA　　　　　　　　　　εff：任意のθに対応する圧縮比

　Q：発生熱量　MJIkmol　　　　　　　　　　κ：ガスの比熱比

QE：供給燃料の燃焼熱量　MJ／㎞ol　　　　　BSFC：正味燃料消費率　MJ／（kWh）

Qc：シリンダ壁への冷却熱量　MJ／kmol　　BMEP：正味平均有効圧　MPa

3．実験装置，および方法

　3．1実験装置の概要　　実験に使用した機関は，たて形・水冷・単シリンダ，無過給のピ

ストンに球形の燃焼室を有する四サイクル直接噴射式ディーゼル機関であり，機関および燃

料噴射系統の諸元は表1に示すとおりである．

　図1に，実験装置の概要を示す．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Table　l　Engine　specifications
本実験では排気ガスを強制冷却せず

に環流する，いわゆるHot　EGR法　　　Englne　Model　　4Cycle　Water　Cooled　Single　Cylinder

を用いた．図1に示すように，排気　壽：1，＝le｝；麗×’5°mm

管より分岐した排出ガスの一部を吸　　　C・mpress1・n　Rati・　174

気管に直接蹴する方法を酬し，　麗u；瓢hambe「毒㍑蒜C搬；こ。．52MP、）

EGRバルブの開度を変えることに　｛オ：器鵠e㍑㍊ll撒こ8mm）

より環流ガス流量を調整した．　　　　　Opening　Pressure　19．6　MPa

　なお，本実験におけるEGR比率；

rを，次式で定義する．

　　r＝q・－qEGR　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　　q，
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吸入空気温度，排気ガス温度，

冷却水入・，および出・温度の計測　　　　　EXhaust　pers。nal

には熱電対を用い，ディジタルサー　　Coolin　t　t　　Gas　analyzer　　　compute「

モメータで測定した @．　　←晶ve　C輌sti。n
gwae「OU

実験は，潤滑油温度54±2C，　　Charged　ainn　～

纈回転瀬12・輌一定のもと　↓N・zzl・　lDigital
で実施した．

　3．2供試燃料　　供試燃料として

は，市販の自動車用軽油（比重0．841，

セタン指数57．5）およびこれと水

Surge　tank

eater OU

m

analyzer

1n

themometer

Pressure
P

θ

との乳化燃料を用いた．乳化燃料の　　　　㎜

作製方法と安定性に関してはすでに　　　　Cooling　wate「

前報2）において示したとおりであ

る．すなわち，軽油に対して1％

massの乳化剤（イオネットS－2，肌B

Crank　angle

Diesel

englne

Dvnamometer

Fig．1　Experimental　apparatUs

＝6）を加え，静止形管内混合器を用いて混合することによって油中水滴形のエマルジョン

を作製した．水添加率Gwは，軽油に対する水の質量割合で定義し，　Gw－0～O．79　massの

範囲を対象として実験を行った．

　3．3測定装置　　インジケータ線図の測定にはひずみゲージ式の指圧計を使用し，噴射弁

リフトおよびクランク角度はそれぞれ電磁式変位計，およびフォトインタラプタにより検出

して，これらを4現象シンクロスコープに入力して観測・記録した．熱発生率の計算に際し

ては，燃焼解析装置（小野測器製CB－366）を用いて連続100サイクルにわたるシリンダ内

圧力を採取し，その圧力デー一一・タの平均値を用いて著者らの作成したプログラムによって算出

した．なお，発熱の等容度η　9hは式（2）に示すシリンダ内ガスエネルギー平衡式を仮定す

ることによって，式（3）から求めた．

d（？　＝　d（？E　一　dQ・　＝　？1．；ii（KPdV＋VdP）　（2）

1一
1

ny、・・　＝6∫ギ裟4θ　　（3）

1－一　εκ一1

　排気ガス中のNOxの測定にはCLA（ダイレック製MODEL　DY－8400），　HCについては

FIA（島津製作所製㏄一9A），　COの測定にはNDIR（堀場製作所製MEXA－201F）をそれぞ

れ使用した．また，黒煙濃度はボッシュ式スモークメータ（ゼクセル製　10SM－10B）を用

いて測定した．

4．実験結果，および考察
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　4．1機関性能に及ぼすEGR比率の

影響　　図2は，軽油とGw＝051mass　　　　　　　　呵ection　timing：23・CA．BTDC

の乳化燃料を用いて，負荷を2とおり　　　S60

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ（BMEP＝O．52MP・；定格出力・および　弘。

BMEP＝0．26MPa）に設定し，　EGR比　　　～ヌ

率を変えた際の燃料消費率（BSFC），　　　皇20
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oNOx，および黒煙濃度を比較して示し　　　5

たものである．なお，燃料噴射時期は

23°CABTDC一定としたが，この噴

射時期は軽油使用時における供試機関

の最良燃費率点に相当する．図2に示

すように，NOxはいずれの燃料も

0

誘ふ

BMEP＝0．26MPa

ミ式＝コ竺二＿立＝：
ム／〆
f〆 nh

Gas　oil

～二△一 c
＼＼＼

　　　　～　、

dmulsion
@　（Gw＝0．51）

、ギ
ヨ』＼　　＼

＼△＼＼　　　＼

A＼｢

800£
　　Ω．

400

0

EGR比率にほぼ比例して低減する．　　　；14　　　　　　　　　」
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t≦　　　　　　　　　　　　　　　　　Emulsion
負荷の違いについては，定格出力運転　　　≧13

の方が低減率は高く，また，乳化燃料
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　12
では水添加とEGRとの相乗効果によ　　　紀
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のって，軽油に比べより一層のNOx低　　tU　11

減が図られている．一方，軽油を用い　　　　　　0　0．1　0．2　0．3　0．4　0．5

て定格出力で運転した場合には，EGR　　　　　　　　　EGR「atio　　「

比率が増すにつれて黒煙濃度と燃料消　　　　Fig．　2　BSFC，　NOx，　and　smoke　density

費率はともに大幅に増大する傾向を示　　　　　　　at　different　EGR　ratios

す．すなわち，高負荷領域のEGR

については，燃焼が不十分になり，

性能悪化の原因になる．　　　　　　定
　　　　　　　　　　　　　　　　　o　これに対して，乳化燃料では　　二　3
　　　　　　　　　　　　　　　　　oEGRの有無にかかわらず，高負　　　皇
　　　　　　　　　　　　　　　　　ミご　2
荷運転時における黒煙濃度，およ　　　i≧

び燃料消費率は軽油に比べ改善さ　　　　　1

㌫㌶量：二巖蕊　§°
図3は，軽油と乳化燃料における　　　Φ　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　プ熱発生率を比較して示したもので　　　N
ある．図3に示されるように，軽　　　§　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　2
油運転ではEGR比率の増大とと　　　9　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　りもに燃焼醐慢になり・等容度　』。

　幽　　　　　　　　　　　　　　　，

δ

Z

η　が低下するのに対して　乳化　　　　　一20　TDC　2040　TDC　2040　TDC　204060

燃料を用いた場合には後燃えが少　　　　　　　　　　　C「ank　angle　　　　θ゜CA

ない．したがってEGR比率が　　　　　Fig．　3　Comparison　of　heat　release　rate
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ll％程度までは機関性能の悪化を抑え得たものと考えられる．

　なお，図2において明らかなように，中負荷であるBMEP＝0．26MPaでは，多量のEGR

を行っても燃料消費率と黒煙濃度の増加はほとんどなく，確実にNOxの低減が得られる．

したがって，通常燃料に対するEGRの適用は，中・低負荷領域におけるNOxの低減対策

として有効な手段である．しかし，中・低負荷域で乳化燃料を用いた場合には，高負荷とは

反対に，軽油に比べ燃料消費率は増加する．

　4．2EGRと水添加がNOxと黒煙濃

度に及ぼす影響　　燃焼に対して水添加
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2500
燃料とEGRの両方が影響する場合を想　　×

定し，燃焼ガスの化学平衡計算により断　　　巴

熱火炎温度を算出するとともに，その際　　　Φ

生成するNOを反応動力学的に解析した．　　§2000

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図4・1？lk・質量保存則とエネルギー保存貝lj　き

とを用いて，炭化水素燃料が定圧燃焼す　　　£
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
る場合の断熱火炎温度を当量比に対して　　　長1500

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　計算した結果を示す．燃焼生成物として　　　£
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NCO，　CO2，　H，　H2，　H20，　N2，　NO，0，02，およ　　　　量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　わびOHの10種を仮定し，計算は水谷の　　　く
方法12）をもとにして行った．ここで，　1°°°・．4・．6・．81．・1．21．41．6

燃料はn一ヘキサデカン（Cl6H34）で代　　　　　　　　　　Equivalence　ratio　　φ

表し・雰囲気は大気圧とした・また・EGR　　　Fig．　4　Adiabatic　flame　temperatUre　using

の場合には，排気のr×100％（vol．）が　　　　　　　emulsified　fUel　and　EGR

標準状態の空気と予混合するモデル

を仮定した．

　図4に示されるように，標準燃　　　　　104

料に対してGw＝0．5　massの水添加　　　∈
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　aを行った場合，ならびにrニ0．1の　　　9

EGRを単独で行った場合には，量　⊂1°3
論混合比における理論最高到潔副変　　　｛i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b
がそれぞれ100K，および140K程　　　§
度低下する．さらに，水添加とEGR　§1°2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o
を組み合わせた場合には，280Kほ　　　之

ど禦蕊：⊇鑑　1・1。－31・－21・－111・
大Zeldovich機構13）を仮定し，　NO　　　　　　　　　　Retention　time　at　TB　　s

生成量の時間履歴を求めてみた・図　　　　Fig　5　Comparison　of　NO　concentration　using

5は，量論混合比における燃焼ガス　　　　　　　　emUlsified　fuel　and　EGR

Normal fuel

ぐ
／

＄罵

／
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／

／

Cetane（C16H34）
／

To＝298K

P＝0．1MPa

Cetane（C16H34）To＝298K

o＝0．1MPa
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1 ＿一一一一一dGR（ r＝0．1）
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／

／ Emulsion＋EGR
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が断熱火炎温度一定のまま保持された場合

についての計算結果を示す．ここで，NO

の初期濃度は0とし，反応速度定数は文献
（13）に示された値を用いfc．図5から明　§6°

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mらかなように，燃焼ガス温度がNO生成に　　．⊆

及ぼす影響は大きく，断熱火炎温度が低下　　ポ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40
するほどNOの生成速度および平衡濃度は

著しく低下する．したがって，水添加と　　§

EGRを併用した際のNOx濃度低減に対し　　房
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20
ては，熱容量の増大による燃焼域の温度降

下が大きな要因になっていることが考えら

れる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

lnjection　timing：23°CABTDC

GaS　O‖ Emulsion

Wlthout　EGR ○ ●
▲

Wlth　EGR △ ▲

○

　△

｣ Gas　oil

Emulsion

@　　　　　　●

○

　なお，実際のディーゼル機関にEGRを　　　　　　1　　　2　　　　3　　　　4
適用した場合のNOx低減に対しては燃焼　　　　　　　Actual　excess　ai「「atio　λa

および膨張の時間経過による火炎温度低下　　　　　Fig．　6　Relation　betWeen　smoke　and

のほかに燃焼域における酸素濃度低下の影　　　　　　　　actual　excess　air　ratio

響も考えられるので，これについてはさら

に検討が必要である．

　図6は，環流ガス中の余剰空気を考慮
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニして求めた実質的な空気過剰率λaを横軸　　　8　60
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oにプロットし，これと黒煙濃度との関係を　　　2

示したものである．いずれの燃料もEGR　　二　40

の有無に関わらず，黒煙濃度は実質的な空　　　Φ　20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y気過剰率λaによって定まるといえる．図　　　2

6に示されるように，乳化燃料を用いた場　　の　0

合には低空気過剰率の場合に黒煙濃度が顕

著に低減する・これに関しては，噴霧の運　　　£13・0

動量増大やミク曝発などにより燃料と空　≦　i2，5

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　つ気との混合が促進される，物理的効果が主　　　Σ
因と考えられる3）．　　　　　　　　　　　　12’0

　43EGR併用による乳化燃料のNOx　　o11・5
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　L低減効果　　図7は，定格出力，および燃　　　詔11．O

料噴射時期＝23°CABTDC一定の条件の
　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10．5
もとで，乳化燃料における水添加率Gwと

EGR比率とがN（iXと燃料消費率ならび　　0　4°°　800　120°
にN（ixと黒煙離との関係にどのような　　　　N°x　ppm

影響を及ぼすかをまとめて示したものであ　　　　Fig．　7　Comparison　of　B　SFC　vs．　NOx　and

る．なお，図はEGRなしの軽油（機i関の　　　　　　smoke　vs・NOx　using　emulsion　and　EGR
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EGR併用による乳化燃料使用デイーゼル機関のNOx低減

燃費率最良点）を基準に表している．図に示されるように，EGRは軽油におけるNOxを低

減する効果を有するものの，同時に燃料消費率と黒煙濃度の大幅な増大をもたらす．しかし，

水添加を行うことでその傾向は顕著に抑制される．すなわち，乳化燃料を用いて11％程度

のEGRを行った場合には，　EGRなしの軽油における最良燃費率を保ちながら，黒煙濃度を

増大させずにNOxを大幅に低減できることが明らかである．たとえば，水添加率Gw＝＝O．51

massの乳化燃料では軽油に比べ58％，0．79　massでは76％のNOx低減が得られる．

　以上のことから，乳化燃料運転にEGRを併用することは，高負荷領域におけるNOx濃

度をもっとも効果的に削減しうる手段のひとつと考えられる．

5．結　　論

NOxの削減を図ることを目的として，乳化燃料使用ディーゼル機関にEGRを併用した際

の効果について調べた．研究の結果を要約すると，つぎのとおりである．

　（1）乳化燃料を用いて11％程度のEGRを行うことによって，　EGRなしの軽油における

最良燃費率を保ちながら，黒煙濃度を増大させずにNOxを大幅に低減できた．すなわち，

水添加率0．51massの乳化燃料では軽油に比べ58％，0．79　massでは76％のNOx低減が得

られた．

　（2）水添加燃料とEGRを併用した場合には断熱火炎温度が著しく低下し，その結果，　NO

の生成量が低下する．また，水添加の有無にかかわらず，黒煙濃度は環流ガスを考慮した

実質的な空気過剰率によって定まる．
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