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1. 緒言 

ディーゼルエンジンの粒子状浮遊物質（PM）対策には， 

Diesel Particulate Filter （DPF）の搭載が一般的である． 

DPFを使用する場合，DPFに蓄積した PMの除去が必要

であるが，貴金属を多量に含む酸化触媒が使用されるた

め，高初期コストや燃料付加による燃料消費率の悪化が

課題となっている． 

本研究では，軽油バーナによって排出ガスを加熱し，

PM を DPF 内で酸化除去する方式に着目した．PM の酸

化温度である 600℃以上に排出ガスを加熱することで，

PM を除去することが可能となる．これにより，酸化触

媒に担持させる貴金属の量を減らすことができ，初期コ

ストを低減することが可能になると考える．再生加熱蒸

発方式および予蒸発予混合方式を組み合わせた実験室規

模のバーナの試作を行った．再生加熱蒸発方式は，燃料

を燃焼熱によって気化させる方式である，霧化装置が不

要となり，安価かつ小型化が期待できる．予蒸発予混合

方式は，気化した燃料と空気の予混合気を生成し，燃焼

させる方式であり，バーナの小型化に貢献する．また，

一段目は高当量比で燃焼させ，二段目では余剰燃料の希

薄燃焼を行い，総合的に希薄燃焼を行う二段燃焼方式を

採用し，量論当量比付近での燃焼を避けることで低NOx

化を試みる 1)．  

本報では，模擬機関排出ガスである二次空気の流量と

その温度の関係を調べた．また，燃焼ガス温度を600°Cに

保つ燃料流量と二次空気流量の関係を調べることで，今

後の自動運転に必要な基礎データを収集した． 

 

2. 実験装置および方法 

図 1にバーナ概略を示す．バーナは，燃焼室，ノズル，

燃料蒸発器などから構成される．材料には切削性や融点，

耐酸化性を考慮して SUS303 を用いた．一次空気および

燃料蒸気は旋回しながら燃料蒸発器内で混合し，燃焼室

で燃焼する．燃焼室容積は約 75 ccである．ディーゼル機

関の排気を模擬した二次空気の供給方法は，バーナ下部

からスワラを用いて一次空気の旋回と逆旋回になるよう

に供給した．周囲の空気が燃焼に及ぼす影響を避けるた

め，バーナノズル出口に高さ 350 mmの観察窓付き外筒

を設置した．燃焼ガス温度計測および燃焼ガス採取はノ

ズル出口から 200 mmの位置で行った．計測装置は，燃

焼ガス温度，蒸発器温度，バーナ下部温度およびバーナ

外壁温度測定用のK 種熱電対，およびポータブル燃焼ガ

ス分析計（testo 社製 testo350XL）などから構成される．

以下に実験方法を記述する．バーナの暖機を行い，蒸発

器温度が軽油の蒸留曲線の終点である 347 oCになった時

点で燃料流量および一次・二次空気流量を実験条件に設

定し，実験を開始した．実験開始後，10 分間保炎の状態

を観察した．また，燃焼ガス分析は実験開始後 9 分から

1 分間行った．バーナの溶損を避けるため，実験中に蒸

発器温度が 600 oC，外筒外壁温度が 400 oC，または燃焼

ガス温度が 900 oCを超えた場合は実験を停止した．燃料

には市販の軽油を使用し，酸化剤にはコンプレッサから

の圧縮空気を用いた．実験は各条件について 3 回行い，

結果は 3 回の平均値とした．データのばらつきを示すた

め，エラーバーでデータの最大・最小値を示した．  

以下に実験条件を記述する．一次燃焼の当量比は1.8で

一定とし，燃料流量と二次空気流量を変化させた．燃料

流量は2.0から8.0 g/minまで変化させ，二次空気流量は12.8

から166.4 g/minまで変化させた．すなわち，一次空気流

量と二次空気流量の和と燃料流量から計算した総合当量

比は0.5から1.0の範囲で変化させた．また，燃焼ガス温度

が600 oCとなる条件を調べる実験では，燃料流量を2.0か

ら4.5 g/minまで変化させた． 

Fig.1  Small light oil burner. 
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3. 実験結果 

図 2 に，二次燃焼後の燃焼ガス温度に及ぼす二次空気

量Qa2の影響を示す．図中に燃焼ガス中のNOx濃度を等

濃度グレースケールマップで示す．燃焼ガス温度の目標

値である 600 oCを直線で示した．実験を行った二次空気

流量範囲において，燃焼ガス温度が 600 oC以上になる燃

料流量が広く存在することがわかった．燃焼ガス温度の

上昇によりNOx濃度も増加することがわかる．DPFの連

続的な再生が可能な 600 oCに燃焼ガス温度を維持した場

合， NOx濃度は 20 ppm以下であることがわかった． 

燃焼ガス温度を600 oCに固定した場合の燃料流量と二

次空気流量の関係を調べた．また，燃料の燃焼熱に対す

る二次空気に与えられた熱エネルギーの比率であるエネ

ルギー効率を求めた．エネルギー効率は以下の式で計算

した． 

 o oa2 a,600 C a,25 C

f Fuel

Q h h

Q h





                 (1)                                 

ただし， Fuelh は軽油の低発熱量， ah は空気の比エンタ

ルピである．図 3 に結果を示す．横軸は二次空気量であ

り，左縦軸は燃料流量，右縦軸はエネルギー効率である．

一次燃焼の当量比を 1.8 に固定した場合，二次空気流量

が 14.5から 91.6 g/minの範囲で排出ガス温度を 600 oCに

維持することができた．一次燃焼の当量比を下げること

でさらに大きな二次空気流量でも排出ガス温度を 600 oC

に維持することができると考えられるが，その場合は燃

焼室の熱負荷増大に注意しなければならない．本報では

二次燃焼に室温の空気を使用したが，二次空気をディー

ゼル機関の排出ガスに代えた場合，その温度と酸素濃度

は主機関の運転状態に依存する．主機関の運転状態に応

じて燃料流量と一次空気流量を制御し，排出ガス温度を

600 oCに保つ自動運転を行えるようにすることが今後の

課題である．エネルギー効率は，二次空気流量の増大に

伴って増大することがわかった．これは，バーナから大

気への熱損失が，二次空気に有効に加えられた熱に対し

て相対的に減少したためであると考えられる．よって，

バーナを実機に向けて大型化することで，エネルギー効

率を向上させることができると考えられる． 

 
4. 結言 

予蒸発予混合小型軽油バーナの試作を行い，燃料流量

と二次空気量が排出ガス温度に及ぼす影響を調べた，以

下に得られた知見を示す． 

1. 二段燃焼実験において，DPFの連続的な再生が可能

燃焼ガス温度である 600 oC 以上にする燃料流量が

広く存在することがわかった．  

 

2. 一次燃焼の当量比を 1.8に固定した場合，二次空

気流量が14.5から91.6 g/minの範囲で排出ガス温

度を 600 oC に維持することができた．また，排

出ガス中の NOx濃度は21.0 ppm以下であること

がわかった． 
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Fig.2  Effect of fuel and secondary air flow late on 

combustion gas temperature and NOx 

concentration. 

 

Fig.3  Fuel flow late and energy efficiency as a 

function of secondary air flow rate when combustion 

gas temperature was fixed at 600 oC. 
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