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Abstract

　The　NOx 　Technical　Code 　under 　the　MARPOL 　73〆78　Convention　ANNEX 　6　specifies 　the　NOx 　c血 ssien ］imits　and 　has

determincd　tbe　direct　measuremcnt 　and 　monitoring 　 method 　fbr　the　 on −board　NOx 　verification 　proced しlre ．　But 　thc

monitoring 　method 　might 　not 　havc　been　established 　yet，　sin じe 　it　is　reported 　that　some 　resu 夏ts　of 　NOx 　emission 　values

measured 　on 　board　 exceed 　the 　 l　5％ allowancc 　even 　in　the　casc 　 of 　engines 　 with 　cert 而 cation ．　 Sinoe　 therc 　are 　 several

constraints 　in　the　measurements 　on 　board，　the　uncertainty 　is　enhanced 　comparing 　to　the 　measurements 　at　a　shop −test．正n

this　report 　an 　alternative 　index　is　proposed 　to　reduce 　the　unoertainty 　and 　s重mplify 　the　on −board　measurement ．　The 　index

is　namcd 　as 　NOxl3 　that　is　normalizcd 　with 　oxygen 　 concentrations 　and 　contains 　thじ correction 　factor　fbr　humidity 　and

tcmperature ．　The 　NOx 　cmission 　value
，
　NOx ［g！kWh ］，　is　theoretioally　correlated 　tQ　the 　NOxl3 　 as　in　the　foltowing

expression 　and 　the　correlation 　is　exper 畫mentally 　oonfirmed ．

　　　　　　NOx ［g〆kWh ］
＝aixtt2xbe ［g〆kWh ］×NOxl3 ［ppm ］

　　　　　　　　　　　　　　 α b α 2 ； constant ，　be ［g！kWh ］； specific 　fUel　consumption

　Furthermore ，　in　this　 study ，　the　NOx 　 emission 　measurement ，　 made 　on 　the　same 　two −stroke 　engine ，　and 　with 　the 　same

gas　analyzer ，　was 　carried 　out 　on 　three　Qccasions 、　That　is　a　sbQp 　test，　an 　at 　sea 　trial　and 　during　in−service ．　The　effects 　on

the　NOx 　emission 　value 　are 　discussed 　with 　rcgard 　te　the　derivation　methods 　of 　the 　exhaust 　gas　flow 　rate ．　They 　are 　gas

concentratiens 　in　UOB （universal 　oxygen 　balance）and 　UCB （
’
universal 　 carbon 　balance）mcthod ，　 cempositions 　of 　the

sampled 　fUe1，　stability 　of 　engine 　eutput 　powcr　in　operation ，　and 　the　temperature ＆ humidity 　correctiQn 　factor　KHdi。s．　The

coefficicnt 　of 　hum 重dity　term，　fbr　thc　factor　K 舳 。、，　should 　b ¢ larger　than　that　of 　KHdi。s　as　specified 至n　the 　NOx 　technica 至

oodc ．　This　correlates 　the　NQx 　emission 　values 　measured 　at　sea 　trial　and 　during　in−service ，　The 　tcmperature 　and 　humidity

should 　be　 measured 　in　the　 engine 　 room 　 rather 　 than 　in　the 　 steering 　house．　 The 　 stめ nity　 of 　the　 engine 　power 　 can 　be

evaluated 　alternatively 　by　using 　the　C ．0 ．V．　ofthe 　oxygen 　concentrations ．　The 　NOx 　emission 　values 　on 　an　actual 　vessel

do　not 　agree 　to　those 　at 　a　tesト bed 　due 　to　the　effect 　of　the　derived　exhaust 　gas　flow　rate 　and 　the 　temperature 　of 　the

interCOOICr　Out 且et　 air．
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1．ま え がき

　国際海 事 機 関 （IMO） に よ る NOx 排 出率規制 が

2005 年 5 月 よ り発効 し，陸 上 試 験 台 で の 認 証 試験

に 加 え て 中 間 ・定期検査時 の 検査 ，認 証 が 実務 と し

て 必 要 に なっ て い る。NOx テ ク ニ カ ル コ
ー

ド（NTC ）
1｝
で は，中間 ・定期検査時 の 船 上 に お け る NOx 排 出

率確認手法 と し て ，（1） パ ラ メ
ー

タ チ ェ ッ ク 法 ，

（2）簡易計測法，（3）モ ニ タ リ ン グ 法 の 3 つ を 規

定 し て い る。こ の 中 で モ ニ タ リン グ法 は 実運 航中 で

の 計 測 結果 に 基 づ い て 検証 ，確認 が 行 え る た め ，実

用的 な 手段 で あ る と考 え られ て い る。船 上 で の 計測

に つ い て は ，こ れ まで 様 々 な研 究，調査 が 行 わ れ て

きた
2｝−5｝が ，陸上 試 験 台 で は 規 制 値 を満 足 し て い る

に も か か わ らず，船 上 計測結果 が NTC で 認 め られ

て い る最 大 15％ の 許 容 値 （RM 級燃料使用 の 場合 ，

規制値 × 1．15＞を超 え て し ま う例 が 報 告 され て い る

2｝な ど，モ ニ タ リ ン グ法 を実施す る た め に は 未 だ 課

題 が残 され て い る。

　 NOx 排 出率 の 規 制 は，単位時 間 ，単位出力 あた

りの NOx 排 出量 【g！kWh1 に 基 づ い て 行 わ れ る が ，

NTC で は 海 上 で の 計 測 の 実効 性 を 考慮 し て ，陸 上

よ り ゆ るや か な計測機器 の 許容偏差 や ，様 々 な 推定

値 の 使 用 が 認 め られ て い る。　例 えば，燃料流 量 と

出 力 の 許容計測 誤 差 は ，陸 上 に 比 べ て 大 き い 。出 力

に つ い て は 主 管庁 が 承 認 し た 推定法 の 使 用 が，燃 料

組成 に つ い て は船一ENOx 計 測 の ガイ ドラ イ ン
6 ）

に

お い て 示 され て い る モ デル 燃 料組成 の 使 用 が 認 め

られ て い る。ま た ，計 測 項 目が 多 い こ とは 偶然誤差

の 積 み 重 ね を ま ね く。こ れ ら の こ とは NOx 排 出 率

算 出 時 の 誤 差 を 増大す る 要因 と な り得 る。従 っ て ，

で き る だ け簡素化 した 方 法 に よ っ て で き る だ け 精

度 良 く NOx 排 出率 ［g／kWh ］を評価す る 方 法 が 望 ま

れ る。

　 本 報 告 で は 船 上 計測 に よ る NOx 排 出 率 の 簡 易 評

価 法 と して 13％ 酸 素換算 NOx 濃 度 に よ る 評 価 法 を

提案 し ，本 方 法 が 現 在 用 い られ て い る規制値 と の 相

関 が 取 れ る こ と，船 上 で の 計 測 が 簡 素 化 で き る こ と，

誤差 の 減少 が 得 られ る こ と を示 す。

　 次 に ，現 行規制で あ る NOx 排 出 率 ［glkWh ］に つ い

て も，陸 上 と海 ltで の 計 測 に 生 じ る 差異 を合 理 的 に

説 明 で き な い で い る た め ，海 上 計 測 に お け る 問 題 点

を 明 らか に す る こ と を 目 的 に NOx 排 出 率 の 計 測 を

行 っ た。本 計 測 で は，不 確 定 な 要 因 を で き る だ け 排

除 す る た め ，同
一一の 舶 用 2 ス トロ

ーク機 関 に つ い て ，

陸 上 試 験 台 ，海 上 公 試 及 び 通 常 運 航 時 を通 じて ，同

一
計測器 を 用 い た 排 ガ ス 計 測 を 行 っ た 。ま た ，通 常

運 航 時 に お い て ，同
一

補 油燃料使 用 期 間 に 同
一

出力

レ ン ジ に お け る 計 測 を 多 数 回 行 っ た 。

　 本 報 告 で は ，運 航 時 の 排 ガ ス 計 測 結 果 に 基 づ き，

排 ガ ス 流量算出法及 び 燃料組成 の NOx 排 出 率 に

及 ぼ す影響 ，機関負 荷 の 計測精度 及 び 温 湿 度 補 正

係 数 の 適 正 化 に つ い て 考察 した 。 更 に 通 常 運 航 時

と 陸上 試 験 台 ， 海 上 公 試時 で の 結 果 と の 比 較 を 行

い ，NOx 排出率 の 差異 の 要 因 分 析 を行 っ た 。

2．NOx 排出率 の 感 度 解 析

　規制値 で あ る 排出率 NOx ［gfkWh］は 式 （1）に て

算 出 され る が ，以 下 で は ま ず 各 計 測 誤 差 の NOx

排 出率 に 対 す る感度解析 を 行 う。

NOx ［g！kWh ］＝KHdl。，　x　NOx ［ppm］xlO
−6

　　　。 2。5，［9t  ］。

G
ゆ

［k摯］
．

1 （1）

　　　　　　　　　　　　　　 W
、［kWl　　　　　　　　　 P，，lt［kg！m

’
1

こ こ で KHdi。 、 は 大 気 条 件 に 関 わ る 温 湿 度 補 IE係 数 ，

2053 ［glm3］は NOx 密 度 ，　 Gexh−w は 湿 り排 ガ ス 流

量，ρexh は 排 ガ ス 密度 ，
　 Wb は エ ン ジ ン 出力 を 表

して い る 。 な お ，
NOx 及 び 気 体 の 濃 度 は 水 分 を 含

ん だ 湿 り条件 で の 結果 を 用 い る。水 分 を 除 い た 渇

き 条 件 に て 両 者 を 計測 し た 場 合 に は，乾 湿 補 正 係

数 Kwr1）を掛 け て 湿 り条 件 に す る 必 要 が あ る 。

KHdi
。 、 は，　 NTC で は イ ン タ クーラ （ltc）付 デ ィ

ー

ゼ ル エ ン ジ ン の 場 合 ，以 下 の 式 で 表 さ れ る 。

表 一1　感度解析結果

［∵∴輪穏 1識群 〕
（129）
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　 1
　　 − 1− O．012（H ・

− 10．71）− 0．00275（T・
− 298）KHdi。s

・ 0，00285（T・c − T ・c，ef ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2｝
Ha は 給 気 の 絶対 湿 度 （空気 1kg 当 た り の 水 分 量 g）
【glkg］，　 Ta は 空 気 温 度 ［K］，　 Tsc は lfC後 の 給 気 温 度

［K］，TSC，ef は 海 水 温 度 25℃ に 対 応 す る r1C後 の 給気

の 参考 温 度 【K1で あ る。式 （1｝を 相対誤 差 の 関 係 式 に

変形 す る と以 下 の よ うに な る。

∂NO ・ ［9hWh ］一∂K
。、、es

NO ・［9hWh亅
　　．

∂N ・
・fPpm］

．

∂G ・・．・ 一璽
K

。、、tS
　 NO ・fPpm亅 G，．hw 　 W ，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
こ こ で 排 ガ ス 密度 ρ。，h を

一
定 ，排 ガ ス 中の CO ，　HC ，

C 各濃度 は O，NOx は 全 て NO と して ，計 測 値 の 相

対誤 差 の 各項 の 係 数 を 表一1 に 示 す。KHdiesは ，温 度，
湿 度 ，圧 力 の 関数 で あ り，相 対 誤 差 は 4 つ の 項 で 表

され ，各係数 に は 計 測 値 が 含 ま れ て い る。

　排ガ ス 流量 の 算定 法 に つ い て は ，CO2 濃 度 を 用 い

た 燃 焼 前 後 の 炭素 原 子 の 収 支 に 基 づ くユ ニ バ ー
サ

ル 炭素 バ ラ ン ス 法 （UCB ） と 02 濃度 を用 い た 酸 素

原 子 の 収 支 に 基 づ くユ ニ バ ー
サ ル 酸 素 バ ラ ン ス 法

（UOB ）が あ る。排ガ ス 流 量 は 燃 料流 量，燃料 組 成，
ガス 濃度 の 関 数 で あ り ，UCB で 3 項 ，　 UOB で 6 項

の 相対誤差 で 表 され る。UOB の 場 合．求 め た 係 数

に は 変数 が 含 ま れ て い る の で ，係数 の 定数 化 の た め

に 以 下 の 仮 定 を 用 い た。
・
燃焼条件 と し て 当量 比 を φ

＝0．3 と し て ，02 濃度 を

　算 出 し，NO 濃度 は 1000ppm と し た。
・
燃料組成 の モ ル 数割合算 出 に は ガ イ ド ラ イ ン

6〕

　内の モ デ ル 燃 料 組 成 を 使 用 し ，DM 級燃料 の 水 素 ，

　炭 素 ，硫 黄 の 成分割合 を そ れ ぞ れ ，α
＝13．6％ ，
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図一1　計 測誤差 が NOx 排 出 値 に 与 え る影響

（130）

　 β
；86．2％ ， γ

≡ 0．17％か らモ ル 比 を C ：H ：S＝11 ：

　 20．5 ： 0．008 と し ，RM 級 燃 料 で は α
＝10．9％，

　 β
＝ 86．1％，γ

≡ 2．7％ か ら，モ ル 比 を C ： H ： S ＝

　 11 ： 16．6 ； O．129 とし た。

　 ま た ，燃料成 分 の 相 対 誤 差 は NTC 内 に 規定 さ

れ て い な い た め，こ こ で は 2％ と し た 。

　 以 上 の 仮定 と ， 燃 料 流 量 ，ガ ス 濃度及 び 出 力 の

相 対 誤 差 の 値 に NTC で 各計測 器 に 許 容 して い る

偏差 を用 い た 時 の 感 度 解析 の 結果を図一1 に 示 す。
な お，KHdi。 s の 影響 に つ い て は 3，3 に て 検討す る。
NOx 排出率 に 対 す る ガ ス 濃 度 ，燃料流量，出力 の

3 つ の 感度影響 は 同程度 に 大 きく，計測 上 重 要 な

項 目で あ る こ とが わ か る 。
エ ン ジ ン 出力 と燃料流

量 の 感度 に 関 して は 陸 上 よ り海 ．ヒの 方 が 大 き く，
海 上 で の 燃 料流量 の 感度 は RM 級 が DM 級 よ り大

き い
。 排 ガ ス 濃度 の 感度 に 関 して は，排 ガ ス 流 量

算定法 で 差があ り ， UOB の 感度 が UCB よ り約 2

倍 大 き い
。 な お ，排 ガ ス 流量算 出 方 法 の 違 い に よ

っ て ガ ス 濃度 を 同
一

精度 で 計 測 し て もガ ス 流 量

に 差が 表 れ る こ と は 文献 7）に て 示 した。燃 料 成 分

に つ い て は 仮定 し た 相対 誤 差 2％ が 正 しけ れ ば ，
他 の 計 測 に 比 べ て 影 響 が 小 さ い こ と が わ か る。

　以 上 で 示 し た 陸 上 と海上 及 び 燃料 種 類 の 感 度

影 響差 を 陽な形 で 含 ま な い NOx 排 出率 の 評価方

法 を 次 章 で 示 す。

3．NOx排 出 率 と排 出濃度 の 関係

3．1　NOx 排 出 率 と 13％ 酸素濃度換算 NOx 濃度

　 　 の 関 係

船 上 計測 に お い て NOx 排 出 率 を 算出す る 際 の 誤

差 要 因 を 減 少 させ る た め ，計測 誤 差 が 陸 上 試 験台

と船 上 で 同 じ も の を 担 保 で き る ガ ス 濃度 に 注 目

す る。す な わ ち NOx 排 出率 の 算 出 式 で あ る 式 （1）
は NOx 濃 度 ，排 ガ ス 流量 ，出 力 の 関 数 で あ る が ，
こ れ を ガ ス 濃 度 の 関 係 式 に 以 下 の よ うに 変 形 す

る。

　完 全 燃焼 及 び 燃 料 が CaHb の よ うに 炭素 と 水 素

の み で 構成 さ れ て い る こ と を 仮定 し，Ffを燃 料 流

量 【g／h］，Mf を 燃 料 の 分 子 量 （AwC × a ＋AwHxb ）

［glmol］とす る、　 AwC ，　 AwH は 炭 素 ，水 素 の 原 子

量 で あ る。燃 料 流 量 FflMf　［mollh ］に 必 要 な 酸 素 量

は FftMf（a ＋ b／4）［mol ！h】，燃 料 流 量 Ffは 燃料 消 費

率 be ［glkWh ］と 出 力 Wb の 積 で 表 され る た め，消

費 酸 素 質 量 02−。 。 ， 【glh】は 以 下 の よ う に な る 。

叺 訣 ・ Wb
。岩鑑 ）

・ M
・
・… 91h］

（4）
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以 上 の 関係 か ら消費酸素質 量 ［glh］とエ ン ジ ン 出 力

［kW 】の 関 係 が 得 られ る。な お ，　 MwO2 は 酸素の 分 子

量 ［91mo ［】で あ る。

　消 費酸 素体 積 と 排
’
ガ ス 体 積 の 比 で 表 さ れ る 消費

酸 素 濃度 は，大気中酸素濃度 02 、 u， と排 ガ ス 中酸 素

濃度 02exh の 差 と し て 以 下 の よ う に 近 似す る。

　　　　 MvO
，02 。。nX−

q 蹴磐 軋 〜 ］　 …

MvO2 は 酸素 の 分子体積 ［Nm31kmol】で あ る。大気 中

酸 素 濃 度 02sur は 以 下 の 式（6）に て 表 され る。

O
， ，ur ＝

23，15MwO2

23．15　　 75．5工　　　1．29
　 　 　 ＋　　　　　 ＋

MwO2 　 MwN2 　 MwAr

　 　 　 　 　 　 　 O．05　　　 　 Ha
　 　 　 　 　 十　 　　 　　 　十

　　　　　　 MwCOz 　 lO × MwH20

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （6）
MwN2 ，　 MwAr ，　 MwCO2 ，　 MwH20 は そ れ ぞ れ 窒素，ア

ル ゴ ン ，二 酸 化 炭 素，水 の 分子量 で あ る。式 （4＞と（5）

を用 い て 式 （1）の Gexh−w1Pexh と Wb を 消 去す る と，

NOx ［gA（Wh ］ニKHd
、。、　x　NOx ［ppm ］

　　　× 　
1
　 。 2053。 IO

−6
。

M
・
°

・ 　 （7）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1000　　　　 02s ．．　一　OI 。．h

　　　・

Al欝 翫）
× b・… kW ・・

以 上 よ り，排 ガ ス 流 量 と 出 力 は 酸 素 濃 度 と燃 料 消 費

率 に よ っ て 置き換 え る こ と が で き た。こ こ で，NOx

濃度 を 正 規化す る た め，ディ
ーゼ ル 機関 か ら排 出

され る NOx 濃度 の 指標 と し て 広 く用い られ て き

た 13％酸素換算 NOx 濃度 を 式 （7＞に 組 込 む。な お，

13％ 酸 素 換 算 NOx 濃度 は KHdi。 、 を 含 む 以 下 の 式

（8）で 定義す る。

… 13・PP・ ・− KiTd
・es

・ N … PP・ 1・藷≡9111

冖
乙

〉
〉

名
丶

O】
×

OZ

25

20

15

雪O

5

0
　 0500 　　　1000 　　 1500 　　2000 　　2500

　 NOx13 ［ppm ］

図一2　NOx 【glkWh1 と NOx13 ［ppm 】の 関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （8）

13％酸素濃度換算 NOx 濃度 の 意味 は ， 排 出 され

た NOx 濃度 か ら 13％酸素濃度雰囲気 中に 存在す

る と き の 濃度への 正 規化 で あ り，燃 焼 に よ っ て 消

費 さ れ た 酸素 量 （濃度） と発 生す る NOx 量 （濃

度 〉 が 比 例 し て い る こ と を 仮定 して い る 。 式（8）

を式（7）に 代入 し，ま と め る と ，

NOx ［9／kWh1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （9＞
　　　ニα

i
× α

、
× b

。［g！kWh 】× NOx13 ［ppm 】

Ct1一
似讐13

・ 鴇 ・ 1・
−G

Ct2＝
1＋ 0．25（b！・）

A
。
C ＋ A

。
H （b1・）

；⊥ ＋ 　
α

　AwC 　 4xAwH

（10）

（11）

α 1 は 式変形及 び 単位換算 に よ る 定数，α 2 は 燃料

1mol あ た りに 消 費す る 空気 ［mol ］と燃料 分子 量

の 比 で あ り，最 終 的 に は 燃 料 中 の 含有成分 割 合 に

よ っ て 求 め られ る。こ こ で，α は 燃 料中水素含有

割 合 ， βは 炭素含有割合 で あ る。．一
般 的 な 硫 黄や

酸素，窒 素 を 含 ん だ 燃 料 に お い て もα 2 は 定 数 と な

る 。
こ れ よ り変数 に な り得 る の は ，燃 料 消 費率

be と NOx13 とな る 。

3．2　 実 験 結 果 か ら の 検討

　NOx 排 出率 ［g／kWh ］は 式（9＞で 示 し た よ うに 近

似 的 に 係 数 α 2，燃料消費 率 be，排 出 濃 度 NOx13

の 関 数 と して 表 さ れ る。こ こ で は ，実 験 データ に

基 づ き ，こ れ ら変 数 と NOx 排 出 率 の 関 係 に つ い

て 調 べ た。

　図一2 に NOx 排 出 率 ［glkWh】と NOx13 ［ppm】の

関 係 を示 す ，デ
ー

タ は ，船 上 計 測 で は RM 級燃料

油使 用 が 5 件 ，DM 級 燃 料 油 使 用 が 1 件，陸上 試

験 台 で の 計測 で は DM 級 燃 料 油 使 用 が 3 件 で あ る。

そ れ ぞ れ 負 荷 率 25％ か ら 100 ％ を 含 み ，エ ン ジ ン

定格 出力 は 440kW か ら 58840kW の 範囲 に あ る。

全 て の 平 均値 と そ の ± 15％ を 表 す 線 を 併 せ て 示

す。NOx13 と NOx 排出率 の 関係 は，相関係 数 r

（131）
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図一4　NOx ［glkWh ］とα 2 ［g／kWh ］の 関 係

が 0，956 と な っ た こ と か ら も燃 料 消費率 と燃 料 成

分 の 影 響 は 小 さい と 考 え ら れ る。

　図一3 に NOx 排 出 率 と be ［gfkWh】の 関係 を示 す。
様 々 な 機関，出力 の 結 果 に も 関 わ らず，NOx 排 出 率

に 対 して ，燃 料 消 費 率 は ± 15％ の バ ラ ツ キ は あ る も

の の ，ほ ぼ一
定 で 大 き な影 響 を 及 ぼ し て い な い 。

　図一4 に NOx 排 出 率 と α 2 の 関係 を 示 す。α2 は燃 料

由来 の 定 数 の た め，DM 級，　 RM 級 燃 料 の そ れ ぞ れ

に お い て 異な る線 上 に 乗 る こ と が 考 え られ た が ，両

者 の 違 い は 表 れ な か っ た。船 上 NOx 計 測 の ガ イ ド

（132）

ラ イ ン に は RM 級，　 DM 級燃料 の 代 表 値 と し て 炭

素，水素，硫黄 の 3 成 分 が 記 載 され て お り，こ の

3 成分 を 用 い た 時 の α 2 は 以下の よ うに な る。

　　　β　 　 α 　　 γ
a2 ＝』 十　 　 　 　 　 　 　 　 　 十

一
　　 AwC　　　　　 4 × AwH 　AwS

（12）

γは 硫黄含有割合，AwS は 硫 黄 の 原子 量 で あ る。
RM 級 ，　 DM 級 燃料 の モ デ ル 成分 を 用 い て α 2 を 計

算 す る と，RM 級 で は α 2
；O．0996 ，　 DM 級 で は

α 2≡ 0．1056 と な る。こ の こ と か ら も燃料成分 に よ

る α2 の 違 い は 小 さ い こ と が わか る。ま た ，α 2 は

図 一3 に 示 し た 燃料 消 費 率 よ り も 全 体 の バ ラ ツ キ

が 小 さい 。

　以上 の 結果 か ら，機関定格 出 力 ，負荷率 に よ っ

て 燃料消費率 に バ ラ ツ キ は あ る が ，NQx ［glkWh 】

と NOx13 に は 相 関関係 が あ る こ と が 示 され た。
NOx13 に よ る 簡 易 評 価 手 法 を 用 い る と，排 出 率

を 求 め る た め に 必 要な燃料質量流 量 ，燃 料組成 ，
エ ン ジ ン 出力 の 計測 も し く は 推 定法 の 使用 を行

わ な く な る た め，誤差要 因 を 減 らす こ とが で き，
船 上 で の 計測 及 び 評 価 に 適 し て い る と考 え る。ま

た ，酸 素 換算 NOx 濃度 は，陸 上 試 験 台 で の 計測

に お い て NOx 排 出 率 を算出す る た め に 必要な計

測値 を 利 用 し て 算 出 で き る こ と も 利点 と し て 挙

げ られ る。

3．3　NOxf3 の 感 度解析

　簡 易評価手 法 で あ る NOx13 ［ppm ］に 関す る 言」
・

測値 の 誤 差 の 感 度解析 を 行 う。NOx13 の 式（8）を ，
相 対誤差 を表す 式 に 変 形 す る と 式 （t3）の よ うに

な る。

∂NOxl3 ［ppm ］

NOxl3 ［ppm］

．

∂ 
．

∂NOx ［ppm ］
．
　 l

　　K
田 、c，　　NOx ［ppm］　 02 ．u，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 1
　　　　　　　　　　　　02 、．h

∂Oie ．b02

。，h

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d3）
図一5 に NOx13 ［ppmlに 及 ぼ す各項 の 影響を 示 す。
そ れ ぞ れ の 計測相 対 誤 差 は NTC 内 に て 認 め られ

て い る誤 差 を 与 え た。∂02e 、h102 　exh の 係 数 に は 酸

素 濃 度 02−exh が 含 ま れ て い る が ，こ れ は 負荷な ど

に よ っ て 消費酸素 濃 度 が 変 わ る と，係数 自体 も変

化 す る こ と を 表 して い る 。こ の 係 数 は 図一1 を 求 め

た 時 の 仮 定 と DM 級 燃 料 を適 用 す る と 2．15 とな

る 。こ の 場 合，02 濃 度 の 計 測 値 は 14．3％ で あ り，
02 濃 度 が 大 き く な る 条件 ，つ ま り 当 量 比 が 小 さ

く な る 条件 で は 計測 誤 差 の 影 響 が 大 きくな る。こ

れ よ り NOx13 の 算 出 に は 02 濃度 の 計 測 に 最 も注

意 を 要 す る こ と が わ か る。
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図 一6 　大 気 条件 の 違 い

　 大 気 条 件 が 次 の よ う な標 準 的 な 値 の 場 合，す なわ

ち大気 温 度 Ta＝293 ．15K ，大 気 圧 力 PB＝ 101．3kPa，

相 対 湿 度 Ra＝50％，　llC後 の 給気 温 度 Tsc＝323 ．15K，

そ の 参照 温 度 TSC ，er
＝313．15K （KHdi。 s≡ O．923）の 場合，

表 1に 示 し た KHdie， に 関す る 相対誤差 の 各係 数 の 値

は 図一5 に 示 して い る 通 り で あ る が ，標 準 的な大気条

件 ドで は，KHdiesに 関 す る 計測 誤 差 は NOx13 に 大 き

な 影響 を 与 え な い こ と が わ か る。

　 図一6 に は 実航海 に て 起 こ り得 る 大 気 条 件 下 で の

KHdiesの 影 響 を 調 べ ，標準的な大気条件 で の 影響 と

比 較 し た 結果 を 示 す 。 航 海 中 の 条件 と し て ，参考 文

献
2）
中の

一
隻 の 運航 中で 最も KHdiesが 大 き く な っ た

条件 （KHdies＝ 1．222 ），　 Ta＝320 ．15K ，　 PB≡100 ．3kPa ，

Ra ＝35 ％ ，　 Tsc ＝ 325 ，15K，　 TSCrer＝312 ．05K を用 い て

い る 。
KHdies； 0．923 と な っ た 標準 的 な 条 件 を Case1 ，

KHdi。 。
；1．222 と な っ た 運 航 中の 条 件 を Case2 と す る 。

実 際 の 大 気条件 で は ，大 気 温 度 ，湿 度 ，11C 出 口 温

度 が NOx13 の 相 対 誤 差 に 対 し て 約 2％ 程度 の 影響

を 与 え る こ と が わ か る。し か し，こ の よ うな 極 端 な

条件 を用 い て も 大気条件 が NOx13 に 与 え る 影響 は

濃度計測値 よ り も小 さ く な っ て お り，濃度計測精度
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図一7　　NOx 排 出 率【glkWh1 で の

　　　　陸 上 試 験 台 と船 上 計 測 の 比 較
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図一8 　　NOx13 【ppml で の 陸上

　　　　試 験 台 と船 上 計測 の 比 較

の 重要 性 は 変 わ ら な い 。但 し，大気関連 の 計測値

が 大 き な 値 に な る と ，そ の 重 要性 は 増 し て い く こ

と に な る 。

4．陸 上 計 測 と 船 上 計 測 と の 比 較

　前章 で NOx 排 出 率 と NOx13 は ，理 論的解析及

び 実験結果 か ら良 い 相 関関係 が あ る こ と が 示 さ

（133）
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l 図一9 　 　 陸 上 試験 台 と 船 上 計測 の 差 異

比 較 れ た 。 こ こ で は 陸 上 試 験 台 と 船 上 で の 計

結果が NOx13 を 用 いてど の よ う な 関 係 にな るか

文 献 3） 及び 8 ） の デ ー タ を基に考
察 する。

同
一

関 ， 同 一 負 荷 率 にお け る 試 験台 と 船 上で の NO
r 出率の 関 係 を図一 7に，NOxd3 ［ ppm 】 で の 関係を

一 8 に示 す 。 こ こ で， 試 験台 で の 使 用燃 料 は D
鉛 R 料 ， 船 上 では 機 関 によっ てDM 級（ ◇印），

RM 級 （ ○ 印 ）燃料 を 使 用 している。
ま

た負荷率は25
50 ，75 ， 100 ％ で の 結 果 を 示 し て い る 。 N
排 出 率 は 船上 の 方 が試 験 台 での結 果より 全 体 的 に

き く ， ±
15

％ の 範 囲を
超えるデー タ が 多 い。 一

， NOx13 の 場 合 ， ほ と んど± 15 ％ の 範 囲 内 に

る 。 NTC 内 に あ る 主 機 関 に 用 い る 4 負 荷 で

排 出 率 に対 す る 重 み 付 き 平 均 値 で あるE3 サ イ クル
の結果 も 併 せ て図一7に 示した。 図一 8 に 示す NOx1
mppm1 の 場 合 に は ，以

に 示す
重 み

付き平均
値を

用 いた。
NOx13 。 ，＝Σ　

C ，×NOxl

C 　 　 　　 　（ 14 ） 　　 　 　 　　1 こ こ で

WFI はE3 サイク ルでの各 負 荷 率の重み係 数 ，NOx13i

各 負荷率 で の
NOx13

である。 　 NOx13 で

個 別 の デ ー タ で見ると ， 両 者の差 異 が 15 ％を 超

ｦ ている 事例 も存 在 す る が ， E3 サ イ クル と 同 様 の

平 均 操 作 を 行 う こ と に よって，陸 上 試験 台 と 船 上で

の 差 は 小 さくなっ て い る。各 条件で陸上 試 験台と船

での

を評価す る

た め，式（

） に て変動率を求 め た。 C ・・… 一 　・ 1
E n は計測 点 数 ， 下 添字の L は陸 上 試験台での，S

船 上で の 計測値 を示す 。 NOx 排 出 率 で も 式 （ 1
j の NOx13 をNOx 排 出率に変更した 同 様 の式

て評 価

た。それぞ れ の変 動率の 計 算 結 果 を 図一 9 に示 す 。

i134 ＞ NOx13 の 方がNOx排出 率 より も 変

率 が 小 さい こ と が わ か る。 ま た ， NOx13

　 NOx 排 出 率 と も 船上で DM 級燃 料 を 用 い た 場

の 方が， 陸 上 計測 時 と の 差 が 小 さ い
。同一

gra

燃 料で も変 動 す る の は ， 例えば CH 比等 の

料 成分の違い（9｝，船 上
でRM級

燃 料 を 使用 し た時 に変

率が増加する

は ， Fuel 　 NOx の 影 響 〔10 ） が ある と 考

ら れ る 。 5 ． 実 船 計 測 方 法 　 次 に 陸 上及
海上計測でのNOx 排 出 率 の差 異 を明らかにするために

っ た計測について示 す。 計潰1」を 実 施 した 船は 総 ト ン 数
， 190GT ，載貨重 量 21 ， 417DW ，搭

数 5 ， 400 台 の自
動 車 運 搬 船 で ， 主 機 関諸

を表一 2 に 示す。船上 計測は ，日 本 （ 横 浜 ）か らシ

ガ ポ ー ル に向けた航海 中 に 実 施 し ， 計測期間
2005 年 11 月22 日 か ら 11 月 30 日ま での

ﾚ 問 ，計 測 回数 は 1 日 4 回

但し ， 22 ， 23 日 は 1 回， 24 日 は 港

泊のため無し ，30 目は 3 回〉 ， 計25 回である。 　排ガ
濃度計測は船内に計測 機器を持込み NOx ，02 （ 堀場 製作
製 作 所 製 MEXA − 720 ，　Zr ）， CO
i 島 津 製 作 所 製 CGT − 7000 ，NDIR ） を

測 し ， 校 正 は
計測 毎 に 毎回実施した。 機 関

関

計 測 に
関

し て は全 て 船 内搭載 機器を 使用し ，

気 圧， 掃 気 温 度， タ ーボ チ
ャ

ー
ジ

ャ 回 転 速 度

タ ーボ チ ャ ー ジ ャ タービン入口・出［温度，機 関

力 （ 軸 馬 力 計）， 回転速 度 ， トル ク ， エ ア ー

ー ラ 冷 却水 入 口 ・ 出口温 度 ， ガ バ ナinde
C 燃 料 流 量 ， 燃 料温 度 を 計 測 し た 。 大 気圧 ，

気 温 度 ， 相対湿度につ いて は ， 機 関 室 ，デッキ ，

舵 室 の 3 箇

に て 計 測 を 行 っ た 。 機 関 室，デッキ では持
込機器

ア ズ ワン 仕 製 TH −321 ） ， 操
舵 室

で
は 船 内 搭 載

器 を 使用 し た 。 船 上 計測 に 用 い た ジル コ

ア （Zr ） 式 NOx ・ 02 計はWet 条 件 で

つ ， 　NOx と 02 を一 つ の セ ン サ で 同時に

測 す る こ とが で き る 利 点 が あ る 。 し か し ，

ルコニアセ ンサは

x 濃 度 分 析 機 器と ｵ て
はN

には記 ﾚ

れ て いな い 。 ｻこで

度 確 認 のた め C陸上試

台 で の 計 測時に 化 w発光式

\ 一 2 　 機 関 諸元 エ 塔Wン

イクル <TAB>2ス トローク 気筒数<TAB>

ボア
【mm 】 <TAB>600 ス トローク ［ m 呵 <TAB>2300定 格
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表一3　濃度計測器

NOx 02

ase1CLD （化学発光 式 ，　 dry） 磁 気 式

ase2HCLD （加 熱化学発光 式 ） ガ ル バ ニ 電 極式

ase3Zr （ジ ル コ ニ ア 式） Zr
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図一10　計 測 器 に よ る 排 出 値 ，濃 度 へ の 影 響

（CLD ） と加 熱化学発光式 （HCLD ）NOx 計 と 同 時

計 測 を 行 い 比 較検 証 し た。同 時 に 計測 し た 酸 素濃度

に つ い て は 各 NOx 計 が 多 成 分 計 とな っ て い る た め ，

そ れ ぞ れ に 付 属 し て い る 酸 素 計 を 用 い た 。3 ケース

の 計 測 方式 の 組 み 合 わ せ を表一3 に Case1 ・−3 と して

示 す。図一10 に 各 負荷 率 に 対 す る NOx 濃度 （Wet ）

と基準 とな る Case1 で の NOx 排 出率 と の 比 を 示 す 。

な お ，Case1 は 乾 き 条件 の 計 測 結果 を 湿 り条件 に 換

算 し て 示 し て い る。ま た，NOx 排 出率算 出 の た め の

排 ガ ス 流 量 算定 法 に は 酸素 バ ラ ン ス 法 を用 い て い

る。NOx 濃度 は Case1 が 最 も高 く Case3 が 最 も低

い 。しか し，Gase3 と Case1 ，　 Case2 と の 濃度差

は 最 大 で そ れ ぞ れ 85ppm ，35　 ppm で あ る。　 NOx

排出率 に っ い て は，NOx 濃度 と排 ガ ス 流 量 算 定 に 用

い る 02 濃 度 が 関 係す る が ，Case1 と 比 較 し て

Case2 ，3 は ± 5％ 以内 に 収 ま っ て い る。ま た
，
Case3

と Case2 との 差 は，最大 0．9　gtkWh，　Case2 と Case1

と の 差 は 最 大 0．991kWh で あ る。以 上 よ り測定器差

は あ る が 計測器 と し て の 利便性 を 考慮 して Case3
の Zr 式 NOx ・02 計 を 陸上 試験 台 ，海 上 公 試 、海 上

運 航時 で 使用 し ，こ れ ら の 計測結果 を 基 と し て 以 下

で 検 討 を 行 う。
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図一11　燃料分析結果
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6，1　 NOx 排出率 に 関わ る 計 測 項 目

　NTC の NOx 排 出 率 の 算出式 は 式（1＞に て 示 さ れ

て い る が，以下 で は，こ の 中か ら排 ガ ス 流量 ，出

力 ，KHdLe， に つ い て 検討す る。

6．1．1　 排ガ ス 流量 に 及 ぼ す算定法 と 燃料成分 の

影響

　排 ガ ス 流 量 を 算 定 す る 方 法 は 炭 素 バ ラ ン ス 法

（UCB ）と酸索バ ラ ン ス 法 （UOB ）が あ る。両 者

を 比 較す る た め に 運 航時 に Q2 濃度 と同 時 に CO2

濃度 も計測 し た。ま た，排 ガ ス 流 量 算定 に は 燃 料

組 成 が 影 響す る の で ， 燃 料組成分析 を行 っ た 。採

取 し た 燃料 は 同
一

の 補油燃料 で あ る が，採 取 日時

を ず ら して 4 回 採取 し，さらに 同
一

サ ン プ ル に 対

し て 2 社 （No ．1，　 No ．2） で 組 成 分 析 を行 っ た。

図一11 に 燃料分析結果 を示 す。横軸 は 採 取 した 日

付 で あ る。な お ，酸 素 は 計器検出 下 限値以下で あ

っ た た め こ こ に は 示 して い な い 、硫黄 と 窒 素 は

11／30 の 硫黄 を 除 き，採取 日，分析 メ
ーカ に よ る

差 は ほ とん どな い
。 しか し

， 炭素 は 採取 目，分析

メ
ー

カ に よ っ て そ れぞれ 1％程度異 な る こ と，採

取 日 が 遅 く な る と 小 さ く な る傾 向 が あ る こ と が

わ か る。水素 は 分析 メ
ーカ に よ っ て 最 大 0．5％ 程

度 異 な る 結果 と な っ た 。

　 ガ イ ドラ イ ン は 組 成分析 の 代 用 と し て 認 め る

モ デル 燃料組成 を 記載 し て い る 。こ の モ デ ル 燃 料

組 成 と 2 つ の 組 成分 析 結 果 を 用 い ，そ れ ぞ れ UCB ，

UOB 法 に よ り算 出 した NOx 排 出 率 と そ の 平 均値

（135）
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図一12　燃 料分析 に よ る 排 ガ ス 推 定 法 の 差

1．5

1．0

O．5

0

　逼 一〇、5
　

q：
！

×

○ −f．O
Z
）

　　 −1．5
一1．5 −G．0 　−0，5 　　0　　0．5　1．0　 1．5

（NOx −NOx ）［g！kWh ］

図一13 　燃 料 タ ン ク 内 で の 成 分偏在 の 影響

　 今回 の 4 回 の サ ン プ リン グは 同
一

補 油 燃料 で

の 燃料組成 の バ ラ ツ キ を 分析 した こ とに な る。図

一13 に燃 料組成 の バ ラ ツ キ が NOx 排 出率へ及 ぼ

す影響 を 示 す 。横 軸 は 排 ガ ス 計測時 に 最 も近 い 時

期 に 採取 し た 燃料 の 組成分析結 果 を 用 い て 算 出

し た NOx 排 出 率 と 平均 値 と の 差，縦軸 は 最初 に

採 取 した 燃料 の 組成分析結 果 （図一11 内の 11122）
を 代 表 と し て 用 い て 算 出 し た NOx 排 出 率

（NOx ．．fi，st ＞と平 均 値 と の 差 を 示 し て い る。UCB ，
UOB の ど ち らの 算定法を用 い た 場 合 で も，燃 料

組成 の 代表値 を 使 っ た NOx 排出率 が 大き い が ，
大 き く 見 積 も っ て も 2％ 程度 の 差 で あ り，NOx 排

出率 に 及 ぼ す タ ン ク 内燃 料 組 成 の バ ラ ツ キ の 影

響 は 排 ガ ス 推 定 法 に よ る 差 よ り も大き く な い 。

　図一14 に 今 回 計測 した 負荷率 70・−SO％ に お け る

単位 出 力 当 た り排 ガ ス 流 量 を 平均値 に 対す る 相

対 値 と して 示 す。ど の 燃料組成，ガ ス 流 量 算 定 法

を 用 い て も排 ガ ス 流量 に は 大 き な 差 は な く，ほ ぼ

一
定 の 流 量 で あ る 。 UCB で 平均値 か ら最大 4％ ，

UOB で 2％ の 差 が あ る が ，負 荷 率 70−80％ の 範囲

で は ，負荷率 の 変化 が 単位 出力 当た りの 排ガ ス 流

量 へ 及 ぼ す影響 は 大 きくない 。

NOx と の 差 を対 比 し て 図一12 に 示 す 。3 つ の 燃 料 組

成 の 内 で は ，No ，2 組 成 を 用 い た 場 合 が ，最 も 排 出

率 を 大 き く評価 し て い る が ，燃 料 組 成 の 差 は 大 き く

ない 。排 ガス 流量 算定 法 に つ い て は ，モ デル 燃 料 組

成 の 場 合 は UOB を 用 い た 時，　 No ，1 成 分 の 場 合 に は

UCB を 用 い た 時 の 結果 が 若 干 大 き く評 価 され て い

る が，両 者 の 差 は 約 2．5％ 程度 で あ り，排 ガ ス 算 定

法 に よ る 差異 は 大 きくな い 。こ の 結 果 は排 ガ ス 流 量

の 算定値 と実測値 と を 比 較 した 報告
12 ｝と同 様 で あ

る。

6．1．2 　設 定 負荷 の 安定度

　設 定 負荷 の 安定性 に 関 し て は，ガ イ ドラ イ ン で

は サ ン プ リン グ レ ート 1Hz 以 上 で 10 分 以 上 の 計

測 を 行 い ，そ の C ．0 ，V．が 5％ 以 下 で な け れ ば な ら

な い と し て い る e 今 回 の 計 測 で は 軸出力 の サ ン プ

リ ン グ レ ートは 軸 馬 力 計 の 制 限 に よ り 0．tHz で

あ る が ，ガ ス 濃度 は 1Hz で 計 測 し た D こ こ で は

濃度 の 変 動 率 と 軸 出 力 の 安 定 性 に つ い て 議 論 す

る。

　図一15 に 出 力，NOx ，02 濃 度 の 時 間変化 の
一

例

（136）
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図一16　出 力 と 02 濃度 の C ．O ．V ．の 関 係

で き る こ と が わ か る。

0

（b）　辻重渡運舟亢日寺

図一15　出力，濃度特性例

を 示 す。（a ＞ は 定常 運 航時 （平均 出力 11275kW ，

C ．O ．V，2，23 ％ 〉，（b） は 過 渡 運 航 時 （平 均 出 力

4720kW ，　 C ，0 ．V，10．3％ ） の 結果 で あ る 。 （a ） は
一

定速度 で 運 航 中 の データ で あ り，平均値 か ら± 5％

を 超 え る デ
ー

タは ない 。（b）は ，機 関停 止 準 備 中に

計測 した データ で あ り，出力 が 平均 か ら 士 10％ を 超

える デ
ータ もあ る。02 濃度 は 出 力 の 変動 に 対 す る

追 従 性 が 高 い 。負荷 が 増加す る と 02 は 減少 す る が ，

こ れ は ，負荷 の 増 加 に 伴 い 燃 料噴射量 が 大 きくな る

一
方，空気量 は タービ ン が 細 か な 出 力 変 動 に は 追従

で き な い の で ほ ぼ
一

定 とな り，空 気過剰率 が 減 少 す

る た め で あ る と考 え られ る。そ れ に 対 し て NOx 濃

度は 02 濃度 ほ どの 追従性 は ない 。

　 図一16 に 出力 と 酸 素 濃 度 の C．0 ．V、の 関係 に つ い て

示 す 。一
定速度 で 運航 中の 出力 の C，O ．V．は 約 3％ 以

．
ドで あ り安 定 して い る。出 力 と 酸素濃 度 の C ．O ．V．

に は 線形関係 が あ り，ガ イ ドラ イ ン で 求 め られ て い

る 出力 の C ．O ，V、が 5％以 内で あ る こ と に 対応す る 酸

素濃度 の C．O ．V．は 約 1．25 ％ 以 内で あ る。こ れ よ り，

運 航 中 の 計測 に お い て 出 力 計測 が 直 接 で き な い 時

に は 02 濃 度 を用 い て 出 力 の 変動 を確 認 す る こ とが

6．1．3　 温 湿 度 補正 係 数 の 変 化

　温 湿 度補 正 係 数 は 様 々 な 検 討 が な され て き た

10｝．13 ）
−15〕

が ，NTC に お い て イ ン タ
ークーラ （1〜C）

付 き デ ィ
ーゼ ル 機 関 に 用 い る 温 湿 度 補 正 係 数

KHdiesは 式 （2）で 表 され て い る。

　図 一17 に 運 航時計測中 の 温 湿 度 補 正 係 数 KHdies

の 時 系列 で の 変化 を 示 す。日本 か らシ ン ガ ポ ー
ル

に 向 か うに 従 っ て KHdiesは 大 き く な り，乾燥状態

か ら 高 湿 度状 態 に 変化 し て い る が ，イ ン ターク
ー

ラ 内 で の 結露 は 起 こ っ て い な い 。機関室 ，デ ッ キ ，

操 舵 室 で の KHdiesは 大 きく異 な り，機 関 室 で の 結

果 が 最 も 小 さ く，乾 い て い る。こ れ は 本船 が 通 風

機 に よ っ て 機 関 室 へ給 気 を 行 っ て い る た め に 機

関 室 と 外 気 の 温 湿 度条作 が 異 な る た め と 考 え ら

れ る。

　 試 験 の 妥当性 を示 す た め の 大 気 係数 f。 は タ
ー

ボ 過給機 付 デ ィ
ーゼ ル 機 関 の 場合，以 下の 式 で 表

され る。

f．・〔噐ア俵〕
15

（16）

P ， は 渇 き 大 気 圧 ［kPa］で あ る。機関 室 の デ ータ を

用 い て 算出 し た f。 を 図一17 に 示 す。今 回 の 計測期

間 中 の fa は ， 試 験 が 有 効 な 範 囲 で あ る

0．96−1．0616｝に 入 っ て い た 。

　 図一18 に機 関 室 と操舵室 で 計測 し た 温 湿 度 を 用

い た KHdle， と NOX 濃 度 の 関 係 を示 す。負荷率 が

70〜80％ で の 18 点 の 結果 の み を 示 し て い る。操

舵室 の 計 測 値 を 用 い た KHdiesは 機 関室 の 場合 と比

べ て 大 きく，値 の バ ラ ツ キ が 大 き い 。温 湿 度 の 計

測 位 置 は 重 要 で あ り，機 関室 で の 温 湿 度 計 測 が 必

要 で あ る。今 回 の 計 測 中 で 同
一

負荷 率 の 範 囲 に お

（137 ）
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図一19　温 湿度 に よ る排 出 濃 度 補 正 の 効果

い て 変化す る の は，前 項 ま で に 述 べ た燃料組成 の 変

化 ，単 位 出 力 あ た り の 排 ガ ス 流 量 ，設 定 負荷 の 安定

度 を 考慮す る と温 湿 度 以 外 に な い と考 え られ る。図

一19 に NOx 濃度 に KHdFesを乗 じて 補 正 し た NOx 濃

（138＞

表 一4　 KHdiesの 各重 み 係 数

Ha Ta Tsc

KHd旧。　 IMQ　　　　一 一〇，012 一〇．002750 ．00285

KHdies　 2　　　　一 一〇．0175 一〇．0009110 ．00804

度 と KHd，e 、 の 関係 を▼ 印 で 示 す 。補 正 NOx 濃度

は 100ppm 以 上 の バ ラ ツ キ が 残 り，し か も温 湿

度補正 係数 に 対 し て 傾 きを持ち，
一

定 の NOx 補

正 値 が 得 られ て い な い ．NTC に は ，関 係 当 事 者

の 合 意 と主 管庁 の 承認 が あ れ ば 他 の 補 正 式 を 使

っ て も良 い こ と が 記 載 され て い る。そ こ で 参 考 文

献 13）と同 様 に 今 回 の 計測結果 か ら重 回 帰 分 析 を

行 い ，本機 関 に 合 っ た KHdlesを 求 め た。表一4 に

Ha ，　 Ta，　 Tsc の 係数 を 示 し ，図一f9 に 補 正 し な お

し た 結果 を○ 印 で 示 す。改 め て 温 湿 度補 正 を 行 う

と，NOx 補 正 値 は 大気条件 に よ らず 約 1230ppm

で
一

定 とな る。今 回 求 め た 補 正 係数 （KHdie、2）は ，
IMO 補 正 係 数 に 比 べ て 湿 度 で 約 f．5倍 ，温 度 で 約

1／3 の 係数を持 っ こ とに な り，4 ス トロ
ー

ク コ ジ

ェ ネ機 関で の 結 果
13〕

と 同 じ く湿度 に 対す る補 正

を 大 き く す る 必 要 が あ る とい う結 果 に な っ た 。

6．2 　海 上 計 測 と 陸 上 計測 の 比 較 と 差 異 の 要 因分

析

　 前節 ま で の 検討 に よ り，運航時計測 の 状 態が 明

ら か に な っ た。以 下 で は 陸 上 試 験 台 ，海 上 公 試 で

の 結果 との 比 較 を 行 う。

　 図一20 に 各負荷率 に 対す る NOx 排 出 率 の 陸 上

試 験台，海 上 公 試，運 航時 で の 結果 を併 せ て 示 す。
KHdiesは 表 一4 に 示 した KHdies　2 を用 い て い る。全

て の 濃 度 計 測 は 同
一

計測器 （Zr） に て 行 わ れ て お

り，排 ガ ス 流量 は UOB で 算 定 して い る。燃料 巾

の 窒 素 分 が NOx に 転換す る こ と が 知 られ て い る
10 〕

が 燃 料中 の 窒素含有 量 は 陸 上 試 験台 で の DM

級燃料 で 0．19％，海 上 公 試時 の DM ，　 RM 級 燃料

で 0．15，0，2％，海 上 運 航 時 で 0．42〜0．47 ％で あ

る 。NOx 排 出 率 は ，陸 ヒ試験台，海上公 試 時で は

燃 料 の 違 い に よ らず，ほ ぼ
一

致 し た 結果 が 得 られ

て い る が，運 航 中 の 結 果 は 陸 上 試験台，海 上 公 試

時 よ り も約 2glkWh 以 上 小 さい 。こ の 差 を 運 航 中

の 負 荷 率 70 〜80 ％ に お け る NOx 排 出率 の 標 準偏

差 0，3791kWh と 比 べ る と 十分大 きい 。

　そ の 原 因 を調 べ る た め に ，図 一21 に 陸 上 試 験台，
海 上 公 試 ，運 航時 の 負荷率 70 −80 ％ で の NOx 排

出 率 に 関 す る各 項 目 の 変化 を 示 す 。

　NOx 排 出率 は ，式（1）に 示 す よ うに 温 湿度補 正

さ れ た NOx 濃 度 （KHdies× NOx ［ppm ］） と 単位 出
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図一20 　 KHdiesを補正 した 排 出 値 で の

　　　　 陸 上 一
海上 計測 の 比 較

力 当た りの 排 ガ ス 流 量 ［kg！kWh1の 積 で 表 され る。

こ の 両 者 を 比 較 す る と，NOx 排 出 率 で は ほ ぼ 同 じ値

に な っ た 陸 ヒ試験台 と海 ヒ公 試 の 結果 は，濃 度，排

ガ ス 流量 と も 異 な っ て い る こ とが わ か る。陸 上 試 験

台と海 上 公 試 の 結果 の ど ち ら も 運 航時 と の 差 は，単

位 出力 当 た りの 排ガ ス 流量 の 方 が 大 きい 。海 上 公 試

で 流量 が 大きくな っ て い る の は ，タ
ー

ボ チ ャ
ージ ャ

の 回 転速度 ω ［rpm 】に も表 れ て お り，海 上 公 試 時 は

運 航時 よ り約 10％ 大きい 。こ の 理 由 と し て は ，海 上

公 試 か ら今 回 の 運 航 時 の 計 測 ま で 約 1 年 が 経過 し

て い る こ と に よ っ て ，タービ ン ブ レ ードの 汚 れ が 進

み ，タービ ン 回 転 速度 が 減 少 し た た め で あ る と考 え

ら れ る。

　 陸 上 試 験 台 で の 単位 出 力 当た り の 排 ガ ス 流 量 は

運 航時 の 結果 と比 べ て 大 き い が，タービ ン 回 転速度

は 運 航 時 とほ とん ど変わ らな い 。こ れ は ， 後 述 す る

図一22 に 示 す よ うに 陸 上 試験 時 の 空気温 度 は 約 10

〜20℃ 低 く，密度 が 若 干 大 き く な っ た こ と が ，同
一

空 気 量 を 供 給 す る た め に 必 要 な タ ービ ン 回 転 速 度

を減少 させ る 要 因 の
一

つ に な っ た と 考 え られ る 。

　 以 上 の こ とは，今回 の 海 上 運 航 時 の 計 測 は，空 気，

排 ガ ス 流 量 の 面 に お い て 陸上 試 験台 及 び 海 上 公 試

時 と は 同
一
条件 に て 計 測 が 行 え て い な い こ と を示

し て い る 。

　 陸 上 試験台 で の 温 湿 度 補 正 NOx 濃度 は 他 の 条件

に 比 べ て 高 い 値 を 示 す が，こ の 理 由 を調 べ る た め 図

一22 に KHdies　2 と補 正 係 数 の 各 項 の 関係 を 示 す 。

KHd 、e， 2 は 運 航 時 の Ha ，　 Ta，丁、c を 用 い て 求 め て い
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図一21　陸 上 ，海 上 公 試 ，運 航 中 計 測 時 の

　　　　計 測 及 び 算 出 項 目の 比 較

る の で ．運 航 時 の 温 度 ，湿 度 は KHd 、es 　 2 に 対 し て

直線的 に 分布 し て い る こ とが 確 認 で き る 。陸 上 試

験 台 と海 上 公 試 で の 計測 結 果 は KHdl。、−2 の 係 数 を

算 出す る 際 に 用 い て い な い が ，海 上 公 試 時 の 値 は

運 航 時 の 値 と 同
一

直線 ヒに あ る。そ れ に 対 し て J

陸 上 試 験台 時 の 値 は 直線 か ら 外れ ，KHdi。 、−2 で は

補 正 で き て い な い こ と を 表 して い る。KHdies−2 は

Ha ；4−20　g！kg，　Ta ；27〜39
°
C ，　Tsc ；51〜53°C

の 範囲 で 求 め られ た 結 果 で あ り，こ の 範囲 に 含 ま

れ な い 陸 上 試験台 で の 結 果 は 内 挿 の 範 囲 外 に な

り，結 果 と して 正 し く補 正 さ れ て い な い 。

　 図一22 に は 同 時 に 酸 素 換 算 NOx 濃度 で あ る

NOx13 を併 せ て 示 し て い る 。　 NOx13 は 式（8）で 定

義 され る。NOx13 の 場 合 で も陸上 試 験 台 で の 結

果 は 直線 上 か ら 大 き く外 れ て い る の に 対 し て ，海

上 公 試 時 の 結 果 は ，運 航時 の 結果 と
一
致 して い る。

こ れ は ，図一21 に 示 し た 酸 素濃 度 に 関す る 項

（02−su ，−0．13＞1（02 −su ，
−02−。 ，h）が 運 航 時 よ り大 き い

の に 対 し て ，温 湿 度補 正 NOx 濃度 は 小 さ く，結

果 と し て 両 者 が 相殺 され る た め で あ る。但 し，図

一22 の NOx13 は KHdies　2 に 対 して 傾 き を 持 っ て お

（139）
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図一22　温 湿 度補 正 に 関す る各 項 と酸素濃 度

　　　 換算 NOx 濃 度 への 影響

り，温 湿 度 の 影響 を排 除 で き て い な い こ と が わ か る 。

こ れ は ，温 湿 度補 正 が NOx 濃度 に 対 して の み行 わ

れ て い る た め，酸 素 濃 度 の 変 化 を補 正 で き て い な い

か ら で あ る 。Tsc に 関 し て は 陸 上 と船 上 で 大 き く 異

な る。こ の 差 は エ ア クー
ラ の 冷却水 温 度 に 起 因 し て

お り，陸 上 試 験台 と船 上 計 測 で の 差 を 生 じ させ る
一

要 因 に な っ て い る。

6．3　温 湿 度補 正 係 数 の 評 価

　6、1．3 に て 求 め た 本運 航時 の 実 験 に て 求 め た 温 湿

度 補 正 係数 は ，図一19，表一4 に 示 し た よ うに 補 正 係

数 （KHdies） × NOX ［ppm］が
一

定 に な る よ うに 湿 度，
温 度，l！C 出 口 温 度 の 重 み 係 数 が 調 整 され て い る。
し か し ，前節 の 通 り温 湿 度 の 変 化 に よ っ て NOx 濃

度 の み な らず他 の 値 （燃 料 消 費率，02 濃度等 ）も変 化

す る。従 っ て ，KHdfesに よ っ て 何 を 補 正 す る の か が

重 要 とな る。例 えば Nagai ら
10）

や 近 藤
13）

は NOx13

【ppm ］が
一

定 に な る よ う に 補正 係 数 を 求 め て お り，
ま た，式 （t＞に 示 し た NOx 排 出 率 を 補正 す る と考 え

た と き に は，NOx 排 出率 が
一

定 に な る よ うに 補 正 係

数 を 求 め る こ と もで きる。6．1．3 で 行 っ た よ うに ，
KHdi。 s が NOx 濃度 だ け を 補正 す る も の で あ る と す れ

ば，燃 料 消 費 率 や 酸素濃度 の 補 正 を 同 様 に 行 うか ，
そ の 他 の 影響 が な い こ と を 明 ら か に し な い と 正 し

い 評価 は で き な い こ と に な る。6M ，3 の 重 回 帰 分 析

で は ，データ 点数 分 （18 点） の NOx 濃度 平 均値 に

最 も近 づ くよ うな 湿 度，温 度，1／C 出 口 温 度 の 重 み

（140）

表一5　KHdiesの 各重 み 係 数

．
定値 Ha Ta TSG

KHdles　IM 。　　　　一 一 一〇．012 一〇．002750 ．00285

KHdles　 2　　　　一
NOx
［ppm1

一〇．01ア5 一〇．0009110 ．00804

KHdles　3　　　　一
NOx 窪3

［ppm 】
一〇．02009 一〇．0040240 ．005839

KHdles　4　　　　一
　NOx
［91kWh］

一〇．01668 ・0．0017170 ．005903
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図一23　各 温 湿 度補 ⊥E係数 と NOx 排 出 率 の 関係
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図一24　各温 湿度補 正 係数 と NOx13 の 関係

係 数 を 求 め て い る。そ こ で ，こ こ で は NOxt3 と

NOx 排出率 に っ い て も 同 様 の 重 回 帰分析 を行 い ，
重 み 係 数 に 変 化 が あ るか ，また 各種 （NOx 濃度，
NOx13 ，　NOx 排 出 率 ）に よ っ て 求 め た KHdiesに よ

っ て 補 正 され た NOxt3 ，　 NOx 排 出 率 が ど の よ う
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な傾向をもっ の か を 調 べ た 。

　 表 一5 に負荷 70 −−80％ で の NOx 濃度，NOx13 ，　NOx

排 出率 の 各 々 を
一

定 に す る よ う に した と き の 湿 度，

温 度 ，llC出 口 温 度 の 車 み 係数を示す。図一23 に 各 々

の KHdie、 と NOX 排 出 率 の 関 係 ， 図一24 に NOX13 と

の 関 係 を 示 す。求 め られ た KHdlesの 重 み 係数 は そ れ

ぞ れ 異 な っ て お り，湿 度 の 重み 係数 は 元 の IMO 補

正 係 数（KHdi。 、−IMo ）よ り大き くな っ て い る。NOX 排 出

率 を 基 に 求 め た KHdi。 s　4 と NOx13 を 元 に 求 め た

KHdles　3 は NOX 排 出率，NOx13 を そ れ ぞ れ
一

定 に し

て い るこ とが 確認 で き る 。 NOx 濃度 か ら求 め られ た

KHdies　2 は NOx 排 出 率 の 絶対値 は 異な っ て い る が

NOX 排出率 か ら の KHdies　4 と 同 様 に NOX 排 出 率 を

一
定 に評 価 して い る。従 っ て ，今回検討 し た 陸 ピー

海 上 で の 差異 の 検 討 に お い て は NOx 濃度 に よ る

KHdi。 、 2 で NOX 排 出率 の 検討 を 行 うこ と は 問 題 ない

こ と が 確 認 で き る。NTC で は 他 の 補 正 式を使 うこ

と も認 め られ て い る が ，評価 す る 指 標 （NOx 濃度，

NOX13 ，　 NOx 排 出 率）に よ っ て KHdiesが 異 な る，ま

た 異な る 指標 に よ っ て 求 め た KHdie、 で 補正 を行 お う

と し て も正 確 に補正 が で き な い
， 具体的 に は NOx13

か ら 求 め た KHdi。 s　3 で は NOx 排出率 の 補 正 は で き な

い こ と か ら，補 正 係 数 と 指 標 を 合 わ せ る 必 要 が あ る

こ とが わ か る。

フ．ま とめ

　モ ニ タ リン グ 法 に よ る NOx 排 出 率 算 出 時 の 計測

誤 差 の 減 少 を 団的 と し て 13％ 酸素濃度換算 NOx 濃

度 （NOx13 ） に よ る 簡 易 評 価 法 を 提 案 し，そ の 有 効

性 に つ い て 検討 し た 結果，以下 の こ と を 示 し た 。

1−1）NOx 排 出 率 ［g〆kWhl は ，燃料消費 率 be 【glkWh］

　　と NOx13 【ppm］を 含 む 次 の 関 数 に な る こ と を

　　 理 論 解析 に よ り 示 し た。

NOx ［g！kWhl

　　　；α
1
× α

zxb 。［g！kWh ］xNOx13 ［ppml

　 　　　　 α 1，α 2 ；定 数

1−2）実験結果 に 基 づ い た 検 証 か ら，NQx ［gtkWh ］

　　と NOx13 ［ppm ］の 関 係 は ，燃料性状及 び 燃料 消

　 　費率 の 影響 が 小 さ く，ほ ぼ 線 形 関 係 に あ る。

1−3）NOx13 ［ppm ］の 算 出 に お い て は ガ ス 濃度 計 測

　 　の 誤 差 が 大 き く 影 響 す る。大 気 関 連 計 測 値 で あ

　　る 大 気 温 度 ，湿 度，圧 力 の 誤 差 の 影響 は 小 さい

　　が ，温 湿 度 補 正 係 数 KHdiesが 大 き くな る よ うな

　 　条件 で は 、そ の 影 響 が 大 き く な る．

1−4）NOx13 ［ppm ］に お け る 1箜 上 計 測 と 海 上 計 測

　 　 で の 差 異 は，NOx 排 出 率 に お け る差異 よ り小 さ

　　い 。RM 級燃料 を 用 い る と，陸 上 計 測 と海上計

　 　測 との 差 異 は DM 級燃料 の 場合 よ り 大 き く な

る 。

　海 上 計測 に お け る NOx 排 出率算出時 の 問 題 点

を 明 らか に す る こ と を 目 的 に，同
一 2 ス トロ

ー
ク

機 関 に つ い て 陸 上 試 験 台 ，海 上 公 試 ，通 常 運 航 時

を 通 じ て 同一計 測 器 に て 排 ガ ス 計 測 を 行 っ た 。運

航 時 の 計 測 に 基 づ い た 排 ガ ス 流 量 推 定 法 と燃 料

組成 の NOx 排 出 率 に 及 ぼす 影 響，設 定負荷 の 安

定 度 と温 湿 度補 正 係 数 の 補 正 に 関 す る 考 察 を 行

うと 共 に ，陸 上 試 験 台 ，海 上 公 試時 の NOx 排 出

率 の 比 較及 び そ の 差異 の 要因分析 を 行 い ，以 下 の

結 論 を 得 た。

2−1）運航 時 の 計 測 結 果 に お い て ，炭素，酸 素 バ

　 　 ラ ン ス 法 を 用 い た 排 ガ ス 推 定 法 の 差 異 は ほ

　　 とん ど現 れ な い 。ま た ，同
一

補 油 内 で の 燃 料

　　成分 の 差異 は 大 き く な く，NOx 排 出率 に 対 し

　　 て 最大 で 2％ 程度 の 影響 で あ る。

2−2）
一定 速 度 で 運 航 中 の 出 力 の C ．O ．V．は 約 3％

　　 以 下 で 安定 し て い る 。出 力 を 直 接 計 測 しな い

　　 場合，出力 の C ．0 ．V．と線形 関 係 の あ る 排出 ガ

　　 ス の 酸素濃度 の C ．0 ．V．を 用 い る こ と で 出 力

　　 の 安 定 性 を確 認 す る こ とが で き る。

2−3）温 湿 度 の 船 上 で の 計測位 置 に よ っ て 温 湿 度

　　 補 正 係 数 は 大 き く 変 化 す る の で ，機関 室 内 で

　　 温 湿 度計測 を行 わ な い と正 確 な NOx 排 出 に

　　 対 す る 評 価 が で き な い 。

2−4）運 航時負荷率 70〜80 ％ に お け る NOx 濃 度 を

　　 対 象 に 重 回 帰 分 析 を 行 い ，温 湿 度補 正 係 数

　　 KHdi。 、 の 係数 を 算 出 した。今 回 計 測 を 行 っ た

　　 大 型 2 ス トロ ーク 機 関の 温 湿 度補 正 係 数 は

　　 IMO で の 補 正 係 数 よ り 湿 度 の 影響 を 大 き く

　　 す る 必 要 が あ る 。

2−5）陸 上 試 験 台 及 び 船 上 で の NOx 排 出率 の 比 較

　　 を 行 っ た 結果，吸 込 空 気量 に 大きな差 が あ る

　　 こ と及 び 雰 囲 気条件，と り わ け イ ン タ
ー

ク
ー

　　 ラ 出 口 温 度 が 大 き く異 な る こ とが ，両者 の 差

　　 を 生 じ させ る 要 因に な っ て い る。また ，今 回

　　 運 航 中 デ
ー

タ に 基 づ い て 求 め た 温 湿 度補 正

　　 係数 で は 陸 上 試 験台 で の 結果を補 正 で き な

　　 い こ とを示 し た。
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