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ೋ࣍ΤΞを用いた発ిػ用ΤンδンのഉؾΨスড়化ٕज़
Emission Reduction Technology Using Secondary Air for Generator Engine
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要　　旨

2014 年に施行されたインυ国内ガソリン発ి機のഉ気

ガスエミッション規制に対応するため，二次エアಋ入と৮

ഔを用いたഉ気ガスড়化システムを開発した．

小ܕで可ൖ性の高いことが求められるガソリンエンジン

発ి機は，ഉ気系レイアウトの制約が多いため，ഉ気຺動

効果を利用した二次エアのಋ入が困難であった．

本開発では二次エアಋ入؅の຺動効果を高める適正なഉ

気؅長と二次エアಋ入؅長を見出し，ഉ気ガスエミッショ

ン規制及び発ి機૽Ի規制に適合させ，量産発ి機のきΐ

う体内に収まるコンパクトシステムを実現した．

また，ഉ気ガスエミッション測定法については，Raw	

gas 測定法とDilute	 gas 測定法を比較検証し，二次エアྲྀ

量に影響を与えない測定法を見出した．

ABSTRACT

An emission reduction system that uses secondary 
air injection and a catalyst was developed to meet 
emission standards for domestic gasoline engine 
generators enacted by India in 2014.

Gasoline engine generators require a compact size 
and high portability, so there are many restrictions on 
the exhaust system layout, and it has been a challenge 
to realize secondary air injection using the exhaust 
pulsation effect.

This development discovered the proper exhaust 
pipe and secondary air pipe lengths that increase the 
pulsation effect of the secondary air pipe, and realized 
a compact system that complies with both emission 
and generator noise standards and fits within the mass-
production generator chassis.

In addition, regarding emission measurement 
methods, the raw gas measurement method and dilute 
gas measurement method were compared and verified, 
and a measurement method that does not influence the 
secondary air quantity was found.

１．·え͕き

ੈք的にਂ刻化する大気Ԛછなどの؀境問題を背景に，

൚用エンジンにおいてもഉ気ガスエミッション規制は年々

．しさを増しているݫ

ガソリンエンジン発ి機はレジャー，商業，Ոఉ，非常

用等，多ذに౉り使用されている．特にインυ国内におけ

る発ి機については，停ిが多いి力事৘から非常用ి源

として使われている．

代表的な使われ勝手としてॅ୐や商ళの近くでӡ転され

るケースが多く（Fig. 1），౎市部で停ిが発生すると各Ո

ఉ，商ళでいっせいに発ి機を動かすためഉ気ガスエミッ

ション，૽ Իが社会問題となっている．このため，インυ

国内で販売されている発ి機に対してはഉ気ガスエミッ

ション，および૽Ի共にݫしく規制されている．

本技術঺հにて 2014 年に強化されたഉ気ガスエミッ

ション規制に対応するために౥ࡌされた二次エアಋ入と৮

ഔを用いたഉ気ガスড়化システムと，その検証方法につい

て঺հする．

＊൚用R&Dセンター

ٕज़঺հ

Fig. 1   Example of generator usage in India
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２．開発のͶΒいと目標値

2.1. ഉؾΨスΤミοション੍ن値
ガソリンエンジン発ి機に対するഉ気ガスエミッショ

ン規制は，ถ国カリフΥルニアभのAir	Resources	Board

（ARB）のSmall	0⒎-Road	EnginesおよびインυのMinistry	

of	Environment の Indian	emission	standards	for	generator	

sets	 on	 petrol	 and	 kerosene（１）がけん引している．2014 年

インυで施行されたഉ気ガスエミッション規制は，一ࢎ化

୸素（C0）が ARBの 1/2 以下，ഉ気量 99	 cm3 以下クラス

のHC+N0x が ARBの 1/6 であり，現在ੈքで最もݫしい

（Fig. 2，Fig. 3）．

次に，C0 と HC+N0x のインυഉ気ガスエミッション

規制値に対する量産発ి機のഉ出量を Fig. 4と Fig. 5に

示す．

2.2. 開発のͶΒい
インυ国内向けに販売している 1,	2,	 3	 kVAクラスのガ

ソリンエンジン発ి機を対象とし，以下の３項目を達成す

ることをねらいとした	

（１）	ഉ気ガスエミッション規制（Table 1，Table 2）に適合

すること

（２）	発ి機૽Ի規制（Table 3）に適合すること

（３）	現行量産のきΐう体内に収まるレイアウトとする

こと

対象とするガソリンエンジン発ి機の SPEC 一ཡを
Table 4に示す．

Fig. 2   Emission standard values for displacement of 
50 to 80 cm3 in CARB and up to 99 cm3 in 
India

0

100

200

300

400

500

600

2000 2005 2010 2015

C
O

 [g
/(

kW
·h

)]

[Year]

US

INDIA
0

10

20

30

40

50

60

70

80

2000 2005 2010 2015

H
C

+
N

O
x 

[g
/(

kW
·h

)]

[Year]

US

INDIA

0

100

200

300

400

500

600

2000 2005 2010 2015

C
O

 [g
/(

kW
·h

)]

[Year]

US

INDIA
0

4

8

12

16

20

2000 2005 2010 2015

H
C

+
N

O
x 

[g
/(

kW
·h

)]

[Year]

US

INDIA

0

100

200

300

400

500

600

1 kVA
(80 cm3)

3 kVA
(197 cm3)

C
O

 [g
/(

kW
·h

)]

Previous standard

From 2014

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1 kVA
(80 cm3)

3 kVA
(197 cm3)

H
C

+
N

O
x 

[g
/(

kW
·h

)]

Previous 
standard

From 2014

Fig. 3   Emission standard values for displacement of 
80 to 225 cm3 in CARB and 99 to 225 cm3 in 
India

Emission
class

Displacement 
[cm3]

CO
[g/(kW·h)]

HC+NOx
[g/(kW·h)]

1 ≤ 99 ≤ 250 ≤ 12

2 > 99 ≤ 225 ≤ 250 ≤ 10

3 > 225 ≤ 250 ≤ 8

Mode no. 1 2 3

Load percent 100 75 50

Weighting factor 0.3 0.5 0.2

Output 3/4 of rated power

Sound power level (LWA) [dB] 86

Generator output class 1 kVA 2 kVA 3 kVA
Model name EP1000 EX2400 EU30i
Engine
displacement

cm3 80 163 197

Fuel system Carburetor Carburetor Carburetor
Air fuel ratio (Average) 12.5 12.6 12.4
Max AC output VA 850 2100 3000
Dimensions
(L × W × H) mm

404 × 352
× 431

965 × 470
× 327

710 × 422
× 570

Emission class 1 2 2
Sound power level
3/4 load (LWA)

dB 85 85 85

Fig. 4   CO values of conventional models

Fig. 5   HC+NOx values of conventional models

Table 1   Indian emission standards for generator sets 
on petrol and kerosene

Table 2   Test cycle for emission testing

 Table 3   Indian noise standard for generators

Table 4   Specifications of each model
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対Ԡ手法の検討੍ن．３

ガソリンエンジン発ి機の೩料供څは҆価で簡易な構

成であるキャブレタを採用している．ӡ転時にエンジン

へ供څされる混合気の空೩比は 12.5 近๣であり，چഉ気

ガスエミッション規制には適合するが新規制には適合で

きない．ここで考えられる C0 ഉ出量低ݮ手法は，以下の

二点である．

（１）	混合気の理論空೩比化

（２）	ഉ気؅への二次エアಋ入と৮ഔによるC0ড়化

ガソリンエンジン発ి機に使用しているキャブレタで理

論空೩比に近づけた場合，೩মが不҆定になり回転҆定や

負荷変動௥従の性能低下，周೾数変動幅の増大等が生じる．

よってガソリンエンジン発ి機のC0低ݮ技術として混合気

の理論空೩比化の適用は難しい．そこで，ഉ気؅の຺動効果

を利用した二次エアಋ入システムを採用し，加えてࢎ化効果

を高めるための৮ഔをマフラに内ଂする構成を採用した．

４．達成ٕज़

4.1. ೋ࣍ΤΞಋೖシステム
4.1.1. ೋ࣍ΤΞྲྀ量の要ٻ値
二次エアྲྀ量要求値は，ഉ気ガスエミッション規制値，

૽Ի規制値，৮ഔ温度を満足するྲྀ量から設定した．設定

事例として，1	kVAと 3	kVAの二次エアྲྀ量に対するC0

ഉ出量，HC+N0x ഉ出量，৮ഔ温度，૽ Ի値の特性を Fig. 

6に示す．

Fig. 6の特性から二次エアྲྀ量要求値は以下に設定した．

1	kVA			55	cm3/s から 130	cm3/s

3	kVA			30	cm3/s から 230	cm3/s

以降は，1，3	kVAの開発事例について記述する．

4.1.2. ഉ؅ؾとೋ࣍ΤΞಋೖ؅の࠷ద化
二次エアのಋ入は，二輪車用エンジンと同様にリーυバ

ルブを用いてഉ気؅の負ѹ成分を利用し外気を取り入れる

システムを採用した．二輪車用エンジンでは，ഉ気バルブ

からഉ気؅出ޱまでの؅長（ഉ気؅長）が長くഉ気؅ѹ力の

負ѹ成分を得やすい．一方，ガソリンエンジン発ి機では

コンパクト性の要求から，ഉ気؅長を極力短くするため，

ഉ気؅内の負ѹ成分を得にくいことが二次エアಋ入に対す

る構造上の課題となっている．	二輪車と発ి機のഉ気系֓

ུ図の比較を Fig. 7に示す．ガソリンエンジン発ి機でも

ഉ気؅長をԆ長しഉ気ѹ力຺動を測定した結果，負ѹ成分

の増幅が確認できた（Fig. 8）．

しかし，現行量産のきΐう体内に収まるレイアウトとす

ることを制約条件とした本開発では，ഉ気؅長以外の要素

Fig. 6   Relationship between secondary air quantity 
and performances
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Fig. 7   Comparison of exhaust layouts

Fig. 8   Relationship between length of exhaust 
passage and pressure at rated load
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で要求二次エアྲྀ量を確保することが課題となる．

そこで，二次エアྲྀ量を決定するഉ気؅および二次エア

ಋ入؅の設計計算をおこない，二次エアಋ入؅の຺動効果

を利用してഉ気؅の負ѹ成分をಋ入؅内で増幅させた（２）．

二次エアಋ入と৮ഔを用いたഉ気ガスড়化システムの֓

೦図を Fig. 9に示す．

以下に 3	kVAと 1	kVAでの二次エアಋ入؅長に対する

ྲྀ量特性を Fig. 10，Fig. 11に示す．

Fig. 9   Secondary air system
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Current Developed Developed

Exhaust passage 550 750 1050
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Fig. 10   Relationship between length of secondary air 
pipe and secondary air quantity at rated load 
(3 kVA)

Fig. 11   Relationship between length of secondary air 
pipe and secondary air quantity at rated load 
(1 kVA)

Table 5   Exhaust system length

Fig. 10に示す通り，3	kVA は要求ྲྀ量を満たす二次エ

アಋ入؅の長さに幅があるので，きΐう体内に収まる条

件で 850	 mm を選択した．一方，1	 kVA は現行量産マフ

ラのഉ気؅長で要求ྲྀ量を満たすには二次エアಋ入؅長

が 900	 mm 以上必要となり（Fig. 11），きΐう体内に収ま

るレイアウトとすることができない．要求ྲྀ量を満たし，

ഉ気؅と二次エアಋ入؅をきΐう体内に収めるために，

ഉ気؅を 200	 mm Ԇ長し，ಋ入؅長さを 400	 mm とした

（Table 5）．

4.2. ৮ഔ
ഉ気ガス中のHCおよびC0をড়化させるために使用す

る৮ഔは，二輪車で広くྲྀ通しているメタルϋニカム୲体

৮ഔをྲྀ用することを前提とし，以下の点を考慮しマフラ

内に配置した．

（１）	৮ഔの׆性温度以上で，ྼ 化に至る温度以下のこと．

（２）	ড়化率の低下を防ぐため，エンジンのഉ気ガスと二次

エアの全量が৮ഔを通過する構造とする．

以上を踏ऻしたマフラの֓೦図を Fig. 12に示す．

4.3. ύοケーδンά
要求二次エアྲྀ量目標値と外観寸法内に収まるレイア

ウトを達成したシステムについて 1	 kVA クラスを Fig . 

13，3	 kVA クラスを Fig. 14に示す．1	 kVA は，量産品

に対してഉ気؅をԆ長し，二次エアಋ入؅を௥加するた

めに，これらを立体交差するように̪ࣈにۂげて配置

し，現行量産のきΐう体内に収まるコンパクトレイアウ

トとした．

Fig. 12   Schematic of muffler
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Fig. 13   1 kVA (EP1000)
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Fig. 14   3 kVA (EU30i)

５．検ূ方法

5.1. ഉؾΨスΤミοションഉग़量測定方法
ഉ気ガスエミッション測定法（３）は主に二つの手法が

ある．

（１）	Raw	gas	測定法

（２）	Dilute	gas	測定法

本開発過程において両測定手法を検証した結果，ഉ気

຺動を利用した二次エアಋ入システムでは Raw	 Gas 測

定法と Dilute	gas 測定法で二次エアྲྀ量に差が生じるこ

とが判った．両手法によるྲྀ量測定値の差を F ig . 15 に

示す．

両手法の測定؀境の֓೦図を Fig. 16，Fig. 17に示し，

ഉ気ガスエミッション測定値の差を F ig . 18 に示す．ഉ

気؅をԆ長しなければならない Raw	 ga s 測定法は前述

の通り二次エアྲྀ量を増加する効果により真の値を測定

する手法に適さない．よって，Dilute	 gas 測定法を採用

した．

なお，本検証結果を基に，規制当ہへಇきかけ，従来認

められていなかったDilute	 gas 測定法を法規文に記ࡌする

ことが認められた．

Fig. 15   Comparison of raw gas sampling and dilute 
gas sampling (1 kVA)

Fig. 16   Raw gas emission analysis method

Fig. 17   Dilute gas emission analysis method
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̒．達成値

6.1. ഉؾΤミοションと૽Ի達成値
1	kVA，2	kVA，3	kVA共にインυ国内ガソリン発ి機

のഉ気ガスエミッション規制をクリアしつつ૽Ի規制値内

に収めることができた．ഉ気ガスエミッションの達成値を
Fig. 19に示す .

Fig. 19   Emission results of new models
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Fig. 18   Comparison of raw gas sampling and dilute 
gas sampling (1 kVA) 
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̓．·とめ

Honda ൚用製品初となる二次エアಋ入および৮ഔ内ଂマ

フラによる発ి機用エンジンのഉ気ガスড়化システムを構

ஙし以下を達成した．

（１）	ഉ気量の異なる発ి機エンジンにおいてもインυഉ

気ガスエミッション規制と発ి機૽Ի規制に適合す

ることができた．

（２）	൚用ಠ自の二次エアಋ入؅とഉ気؅の最適化により

量産のきΐう体内に収まるコンパクトレイアウト化

とすることができた．

（３）	本システムにおいてഉ気؅長が二次エアྲྀ量に及ぼ

す影響を明確にすることができたことにより，正確な

ഉ気ガスエミッション測定手法を確立した．
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