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本論文で使用した主な記号

η
へ
λ
ρ

濃度　　（mg／m3）

粒径　　（μm）

振動天秤の濾紙振動周波数

光強度

煙減光度

有効光路長　　（mm）

不透過率　　（％）

（　Hz）

単位走行距離当たりの排出重量　　（mg／km）

減衰係数

温度　　（℃）

画集効率　　（％）

光源の発光波長　　（nm）

粒子密度　　（g／cm3）

鞭潜
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山1章　序 論

1．1　本研究の目的と得られた成果の概要

　本論文は、ディーゼル排気微粒子に関する各種対策技

術の研究に寄与するために、ディーゼルエンジンから排

出される粒子状物質を簡易・連続測定する方法の開発を

目的として行なった研究の結果について、論述したもの

である。

　近年、自動車保有台数の増加にともない、排気ガスに

よる大気環境の悪化は一段と厳しい状況となってきてい

る。とくに最近は、ディーゼル排気粒子状物質による汚

染が深刻化してきており、その汚染物質としての特性の

解明はもとより、測定法の確立と排出抑制対策の開発が

強く望まれるようになってきた。しかしながら、ディー

ゼルエンジンではNOxと微粒子の排出はトレードオフ

の関係にあり、燃焼改善の方法だけで両者の同時低減を

図ることは非常に困難な状況にある。このため、燃焼の

改善に加えて、排気後処理による微粒子除去技術の開発

が必要不可欠となってきており、ディーゼルパティキュ

レートフィルター（DPF：Diese1　Particulate　Fi1－

ter）に粒子状物質を捕記する、いわゆる微粒子トラッ

プ法の研究が盛んに行なわれている。

　また、これら対策技術の研究に寄与するためのディー

ゼル排気微粒子の測定方法に関する研究は、その重要度

をますます高めてきている。このために、排気微粒子濃

1
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度の正確な測定を可能とする基準測定方法の確立が急務

であると同時に、効率的で簡便な測定を可能とする簡易

・連続測定技術の開発が切望されている。

　これらの理由から、まず最初に、ディーゼル排気微粒

子の基準となる測定方法を確立するために、希釈・フィ

ルター捕集法の信頼性向上に関する基礎的な研究を行な

った。つぎに、基準測定における試験手順の煩雑さを解

消し、効率的でしかも簡便な計測手段を提供するために

微粒子濃度の簡易・連続測定方法の開発を試みた。さら

に、光透過式スモークメータによる捕集効率の簡易・迅

速測定方法についても一連の研究を実施した。

　論文は、7章31節から構成されている。すなわち、

　第1章においては、本研究の目的と得られた成果の概

要について記述するとともに、ディーゼル排気微粒子の

規制、対策技術、成分特性、ならびに計測法の現状およ

び計測技術に関する研究の動向について記述した。

　第2章では、微粒子処理装置および微粒子濃度の測定

に使用した主な試験設備について記述した。すなわち、

低濃度域での測定試験を行なう際に使用した微粒子トラ

ップの種類ならびに特徴を記述するとともに、その捕集

性能ならびに捕集微粒子の再燃焼条件などについて明ら

かにした。また、微粒子濃度の測定試験に拘わる主な試

験設備として、供試試験車輌、負荷試験装置、あるいは

希釈風洞装置などに関する概要ならびに仕様を示すとと

2
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もに、本研究で確立した台上測定における効率的な試験

手順について論述した。

　第3章では、基準的な濃度測定方法、すなわち希釈・

フィルター捕集法によるディーゼル排気微粒子の重量濃

度測定方法について、その手法の確立と信頼性向上とを

目的とした、微粒子試料の最適採取・秤量条件、ならび

に微粒子濃度の測定試験結果について記述した。すなわ

ち、フィルター捕集法における捕集時間、捕集温度など

試料採取条件が測定濃度におよぼす影響について検討を

行ない、：微粒子試料の最適捕集、ならびに秤量条件を明

らかにした。さらに、種々の運転条件下において濃度測

定試験を行なうとともに、β線吸収法、圧電天秤法、あ

るいは光散乱法などの間接測定方法との比較測定を行な

った。その結果、秤量時の濾紙調湿時間、微粒子採取期

間、捕集濾紙温度などの最適捕集・秤量条件を明らかに

することができた。また、測定方法の異なる各種間接測

定方法の特性、ならびに問題点などについても明かにし

た。これらの研究の結果、希釈・フィルター捕集法によ

る測定が確立され、測定の繰り返し誤差を最終的には平

均で±3％～5％程度に収めることが可能となった。

　第4章では、振動天秤法による微粒子濃度の連続測定

に関して、振動天秤の原理と特徴、フィルター捕集法と

の比較測定の結果について記述するとともに、二二温度

条件の影響、ならびにモード運転時における連続測定結

果、および過渡応答性に関する検討などの結果について

3
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論述した。

　近年、試験手順が煩雑であるという欠点のあった希釈

・フィルター一州法に代替する測定装置の一つとして、

．振動天秤の原理を利用したTEOM（Tapered　Element

Oscillating　Microbalance）装置が用いられるようにな

ってきた。これは、希釈・フィルター蟻集法と同様に、

希釈風洞装置内に導入された排気微粒子を一定時間濾紙

に捕晒して、その堆積重量を振動天秤により連続的に秤

量する方式である。

　本章では、振動天秤法によるディーゼル排気微粒子の

簡易・連続測定の可能性について、実験的な検討を行な

った結果1ごついて記述した。すなわち、振動天秤法の秤

量精度、あるいは濃度検出限界など基本的な性能を明ら

かにしたほか、モード運転時の過渡応答性、フィルター

捕集法との相関、捕集濾紙の温度変化が測定濃度に与え

る影響などを実験的に解明して、振動天秤法によるディ

ーゼル排気微粒子の簡易・連続測定が可能であることを

実証することが出来た。

　第5章で’は、光透過法による低濃度排気煙の連続測定

方法について記述した。すなわち、光透過法にもとつく

高感度化手法を提示して、排気微粒子の分級測定を行な

い、ディーゼル排気微粒子の粒径範囲を特定した。つぎ

　に、これにもとづいた試作スモークメータによる測定実

験を行なって、光物過法と重量濃度測定法との比較によ

　り両者の相関を明らかにした。

4



　それらの結果、光透過式スモークメータの高感度化手

法に基づき試作した信号重畳式スモークメータによって・

約1～2mg／m3相当までの煙濃度が検出可能となり・低濃

度排気煙の簡易・連続計測が可能なことが実証された。

　第6章では、光透過式スモークメータによる捕集効率

の簡易・迅速測定方法について記述した。すなわち、高

感度型光透過式スモークメータを応用・発展させた、イ

ンライン式スモークメータにより過渡運転時に使用する

ことが出来る捕集効率測定装置を開発した。

　まず最初に、光透過法を利用したDPF捕集効率の簡

易・迅速測定方法を提案し、それにもとつく装置の試作

を行なった。つぎに、その基本特性を明らかにするとと

もに、種々の運転条件下における捕集効率の測定実験を

行なった。最後に、その他の方法による丁丁効率の測定

結果との比較・検討を行なうことにより、今回提示した

方法の妥当性を検証した。

　それらの結果、インライン式スモークメータを利用し

た光透過式の捕集効率測定装置によって、排気微粒子濃

度、ならびに過渡運転時における捕集効率の迅速かっ簡

便な測定が可能となった。そして、このことにより従来

の方法では不可能であった低濃度域における瞬時濃度の

連続測定、エンジンならびにDPFの過渡的な微粒子排

出特性の評価・解析を可能とすることができた。

　第7章は結論であり、本研究で得られた成果を総括し

た。
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1．2　ディーゼル排気微粒子に関する計測技術の背景

　　　と研究の動向

1．2．1　ディーゼル排気規制の動向

　近年、大気汚染の状況は一段と深刻になり、先進諸国

における環境改善のための施策はより一層強化されつつ

ある。わが国における自動車排出ガス規制は・昭和41

年ガソリン車に対する一酸化炭素（CO）規制に始まる

が、今日の自動車排出ガスによる大気環境の悪化に対応

して、炭化水素（HC）、窒素酸化物（NOx）などに

ついても逐次規制の強化が図られてきた。そして、昭和

53年には、NOx規制値0．25g／kmという世界でも最も

厳しい規制が実施されるに至っ．ている（1）　。

　さらに、昭和63年には、大気汚染防止法の改正によ

り固定型内燃機関のばい煙規制が実施されるとともに、

平成元年12月には、ディーゼル車を中心としたNOx

や排気微粒子の規制に関する具体的スケジュールが、中

央公害対策審議会から答申されている（2）。表1・1はその

内容を示したものであるが、NOxの大幅低減とともに

排気微粒子（PM）対策の抜本的な見直しが答申され、

平成5年度には、米国のパティキュレート規制と同様、

排気微粒子の全量に対する定量的規制の導入が求められ

ている。

　米国では、1977年に制定された大気浄化法にもと

づき、規制強化に関する検討が開始された。EPA
（Environmenta1　Protection　Agency：米国環境保護局）

6
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表1・1　自動車排出ガス規制スケジュール

現行規制 短期目標 長期目標

車種 排出ガス 平均値 目標値 削減率 目標値’ 削減率

NOx o．99／km 0．6g／km △33瓢 0．49／km △56完
軽量ト

宴bク
Eバス PM 一

0．2g／km
一
0．08g／km △60完

380ppm △35瓢 △65瓢

蛎お・バス

　　　直噴NOx　　　副室

260ppm
1．39／km

0瓢
0．79／km

△46瓢

PM 一
0．259／km

一
0．0991km △64瓢

400ppm ・6．Og／kWh △17貰 △38瓢
4．59／kWh

重
量
ト
ラ
ッ
ク
・
バ
ス

　　　直言NOx　　　副室

260ppm 5．09／kWh △2瓢 △12瓢

PM 一
0．79／kWh

一
0．259／kWh △64労

，　　　，

0．7g／km 0．59／km △29瓢 △43瓢

乗用車

　　　直噴NOx　　　副室

0．99／km 0．69／km △33瓢 △56箔

PM 一
0．29／k鵬

一
0．089！km △60瓢

全車種 黒煙 50瓢 40瓢 △20瓢 25瓢 △50二

二1・2　米国の排出ガス規制状況

年層次 乗用車 軽量トラック・バス 重量車

1982
P987
P988
P991

P994

0．609／mile

n．20

@↑
@↑
@↑

0．609／mile

n．26

@↑
@↑
@↑

0。60g／bhp・hr

n．25

O．10

一　7　一

’　聾　‘，
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表1・3　EECにおける重量車規制案

規格 CO HC NOx 微粒子

従来規格ECE　R49 14．0 3．5 18．0 一 一

ECE　R49－01 11．2 2．4 14．4 印 一

1992－3年規制案 45 1．1 8．0 0．35￥1 0．63零2

xl：85kW以上、　i　2：85kW以下　（単位は全てg／kWh）

は、1981年からLight　Duty　Engineのパティキュレ

ート規制を導入するとともに、1985年には、微粒子

トラップなどの後処理技術の完成を前提とした、Heavy

Duty　Engineの規制値ならびに規制スケジュールを公表

した（8）。最終的な規制の状況を表1・2に示す。

　欧州では、EEC諸国と非EEC諸国とで採用する規

制が異なるほか、EEC諸国においても、採用する規制

値が各国で相違するなど複雑な事情となっており、19

92年の市場統合へ向けてさらに検討が成されている段

階である（4）。表1・3は、EECにおけるHeavyDutyDi－

ese1の1992～3年規制案（ECE　R　49：1992－3）の内

容である。

　以上のように、わが国および欧米各国において自動車

排気ガス規制の焦点は、今日ではディーゼル車からのN

Oxと排気微粒子の低減とに集約されている。従って、

現在はこれら両汚染成分の同時低減を図ることが急務で

ある。しかしながら、図1・1に示すようにNOxと微粒

8　一一
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図1・1　NOxと微粒子の排出特性（5）

子の排出はトレードオフの関係にあり、燃焼改善の方法

だけで両者を同時に低減することは極めて困難な状況に

ある（5）。

　例えば、NOxの排出低減に効果のあるEGR法も排
気微粒子に対してはその排出を増大する結果となる（6）。

また、噴射時期の遅延による初期燃焼の抑制方法は、直

接噴射式エンジンの場合、その後に続く拡散燃焼に遅延

を生じさせるため、排気微粒子やHCの悪化の原因とな
る（7）。

　結局は、燃焼室形状の改善、過給器の採用、燃料噴射

の高圧化などの燃焼改善の方法により微粒子の低減を図

ると同時に、微粒子トラップなどの後処理装置による微

9
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粒子除去方法の開発を進めることが重要であり・それら

の研究を支援するための機能的な計測手段の開発が重要

な課題となってくる。

1．2．2　ディーゼル排気成分の特性

　ディーゼルエンジンの燃焼過程から排出される主な汚

染成分としては、NOx、CO、HC・硫黄酸化物（S
Ox）および排気微粒子がある（8）。　SOxは燃料中の

硫黄分の含有率に起因するものであって、排気微粒子増

加の一因となる。また、低温時や始動時には、未燃ある

いは部分的に酸化した燃料の液滴や水蒸気などで構成さ

れる青白煙の排出が多くなる（9）・（1。）。

　図1・2に各排気成分の排出特性を示す。測定対象ある

いは測定の方法によって、ばいじん、スモーク（または

排気黒煙）、粒子状物質（パティキュレート）などに呼

称されるディーゼル排気微粒子は、エンジンの燃焼方式、

燃焼室形状、あるいは運転条件などにより、性状、濃度

および粒径や粒径分布などが変化するが（11）、その生成

の機構については未だ不明な点が多い（12）一（16）。ディ

ーゼル排気微粒子は、主としてドライスート（Dry　Soot

：固形炭素粒子）とSOF（Soluble　Organic　Fraction

：可溶性有機物質）により構成されていることが知られ

ている。中でも、発ガン性などの重大な生体影響を持つ

とされるSOF中には、多環芳香族炭化水素（PAH：Po－

lycyclic　Aromatic　Hydrocarbons）、ニトロ化合物、潤

10
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当量比と各排気成分の排出特性

滑油派生成分などが含まれている（17）・（18）。　さらに、

その中にはベンゾ・a・ピレン（BaP：Benz（a）Pyrene）

などの変異原性を持つ成分も含まれており、疫学的な立

場からの研究も行なわれている（19）。

　一般に、　ドライスートは高負荷運転時に排出が多くな

るのに対して、SOFは低負荷時に排出が多くなるとい

う異なった特性を持つ（20）。図1・3はエンジン負荷率を

変化させた時の排気微粒子およびSOFの排出濃度を示

したもので、低負荷運転時には主に燃料派生SOFの排

出が多く、逆に高負荷時にはドライスートの排出が多く

なることを示している（21）。

　このように、運転条件により排出特性や排出形態が異

なることが、ディーゼル排気微粒子の正確な測定を困難

11
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SOFの排出に及ぼす負荷の影響（21）

なものとしている一因と考えられる。このため・広範な

実験データの蓄積などにより、測定の信頼性向上を図っ

ていくことが極めて重要な課題である。

1．2．3　排気微粒子計測法の現状

　従来、排気微粒子の計測にはディーゼル黒煙規制に対

処する目的から、ディーゼル排気中の黒煙濃度を専ら測

定する方式の光反射式スモークメータ（一般にはボッシ

ュ式スモークメータ）が広く利用されてきた（22）。これ

は、JISD1101「自動車用ディーゼルエンジン排気煙濃

度測定方法」に規定されるように、エンジンの排気管か

ら直接試料を濾紙に採取、捕集する方法である（23）。ま

た、米国およびEECで実施されてきたスモーク規制に

12
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対しては、PHS式スモークメータやハートリッジ式ス

モークメータに代表される、いわゆる光透過式スモーク

メータが用いられてきた（24）。一方では・JISZ8808．

「排ガス中のダスト濃度の測定方法」に準拠した方法に

より、ディーゼル排出ガスを排気管から直接濾紙に採取

する方法も実施されてきた（25）。

　近年では、米国におけるパティキュレートの重量規制

に対して、排気ガスを希釈風洞に導入して微粒子の採取

を行なう希釈・フィルター捕集法が採用されるようにな

ってきた。わが国でも、平成元年12月の中央公害対策

審議会の答申において、この測定法が提案され、本測定

方法の確立が急務となっている。

　上述した各測定方法の中で、スモークメータ法と呼ば

れる測定方法では、一般に、排気ガスを希釈せずに直接

測定装置に導入する直接採取法を採用する。これは大型

設備を必要とせず簡便な方法で測定を行なえるため、デ

ィーゼル排気微粒子の簡易・連続測定には必要不可欠な

方法であるが、水分の凝縮や温度変化の影響を受けるた

めに、その実用に際しては、種々の対策方法を併せて研

究する必要がある。

　また、後者の希釈・フィルター捕集法としては、米国

EPAが規定する大型希釈風洞を利用したディー・一・・ゼル排

気微粒子の測定方法がある。これによれば、自動車から

排出される排気ガスの全量を大型希釈風洞に導入して・

清浄空気で希釈することにより大気に放出した時と同様

13



表1・4　希釈・フィルター捕集法の要求性能（26⊃

希釈排気温度 51．7℃以下（±11℃）

排気導入管 365㎝以下（断熱なし）

610cm以下（断熱あり）

トンネル内Re数 4000以上

トンネル内径 20．3cm以上

ノズル内径 1．27cm以上

吸引孔位置 約10D

ホルダまでの距離
トンネル内 プローブ径の5倍以上
トンネル外 102cm以下

フィルター材質 テフロン系メンブレン

フィルター直径 φ47㎜以上

計量室温度 20～30℃（±6℃）

計量室湿度 30～70瓢（±10℃）

秤量用天秤精度 1μ9
フィルター放置時間

捕　集前 8時間以上56時間以内

捕　集後 1時問以上56時間以内

の状態を模擬するものであって、濾紙に微粒子を捕集す

る際に水分の影響を少なくすることができる。表1・4は

EPAの規定する希釈・フィルター捕集法の主な要求性

能を示す（26）。なお、大型の希釈風洞装置を必要とする

全量希釈法に代わって、部分希釈法による小型風洞装置

の開発が試みられているが、現在確立した方法がなく・

全量希釈法との相関や過渡特性などに問題を残しており・

今後の研究開発が期待されている（27）一（3　O）。

　以上のように希釈・フィルター捕集法は、現時点で最

も基準的な方法とされているにも拘わらず、希釈排気ガ

ス温度の影響など、細部について不明な点が多く、測定

の再現性に問題を残している（31）・（32）。　今後、基準測

14
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定方法として確立していくためには、信頼性向上のため

の研究をさらに継続して行なっていくことが重要となる。

1．2．4　ディーゼル排気微粒子の計測技術に関する

　　　　　研究の動向

　現在、ディーゼル排気微粒子の計測技術に関する研究

の動向としては、主に、（1）重量濃度測定の標準的な方

法である希釈・フィルター捕集法を、より高精度で信頼

性の高い基準測定方法とするための研究と、（2）光の透

過や反射を利用した光学的方法、あるいは振動天秤法、

差圧トレース法、光音響法など簡便な装置、測定原理に

より効率的な測定を行なうための簡易・連続測定方法に

関する研究とに大別される。他に、排気微粒子中のドラ

イスートやSOFの分離測定を目的とする研究や、従来

から大気中の浮遊微粒子の測定に用いられてきた微粒子

計測器を、粒径分布測定や連続モニタ装置としてディー

ゼル排気微粒子の測定に適用するための研究なども、上

述した測定法を補完することを目的として行なわれてい
る。

（1）基準測定方法の確立に関する研究

　希釈・フィルター捕集法を基準測定方法として確立す

るために、測定誤差要因や再現性を追求する研究が行な

われている。Liesら（33）は、測定の信頼性について、同

｝エンジンからの排気微粒子を4っの試験機関で測定し

て比較検討を行なっている。その結果、通常で±10％前

15
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後の誤差を含むこと、測定のバラツキについては32～43

％と大きく変動する場合があることなどを指摘している。

　希釈・フィルター捕集法は、希釈風洞に導入した排気

微粒子を清浄空気で希釈した後濾紙に捕集するもので、

捕集微粒子の重量濃度はJISZ8808の方法と同様精密天

秤で秤量する。希釈方式には、排出ガス全量を希釈する

全量希釈法と、排出ガスの一部を希釈して測定に用いる

部分希釈法とがある。この方法では、試料採取部におけ

る希釈排ガス温度を51．7℃以下に設定する必要があり・

設備の大型化を余儀なくされるという欠点がある。また、

測定に際しては煩雑な手順を必要とするほか、測定が間

欠的で結果を得るまでに長時間を要するなどの欠点があ

る。このため、これを基準測定方法として確立して行く

ためには、希釈排気ガス温度の影響や微粒子採取条件の

検討など信頼性向上のための研究や、希釈方式の確立な

どの研究が必要とされている。

（2）簡易・連続測定方法に関する研究

lleWYIE－ig　　近年、振動天秤の原理を利用して、微粒

子重量の連続測定を可能としたTEOM（Tapered　E1・e－

ment　Oscillation　Microbalance）装置が使用されるよ

うになってきた（34）。

　図1・4に示すように、テーパー状のエレメントの先端

に取付けたカートリッジ式の濾紙に微粒子を前集して、

その質量変化を濾紙を含む等価質量とエレメントの弾性

との関係による共振周波数の変化として連続測定する。
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図1・4　TEOM装置の構成

　測定が連続的で結果の判定に殆ど時間を要しないとい

う長所を持つが、希釈・フィルター捕集法と同様、希釈

風洞装置などの付帯設備が必要であるほか、低濃度域で

の検出感度などに問題がある。

　Shoreら（35）は、濾紙温度、吸引速度、およびSOF

含有量の違いなどにより、TEOM法の結果はフィルタ

ー論集に比べ、例えば、アイドリング時で23％も低い値

を示すことを指摘しており、今後は、種々の試験条件下

での適応性や基準測定方法との相関などについても確認

しておく必要があるものと考えられる。

光透過　スモークメータ法　　光路中に存在する排気煙

の光の不透過率を測定する光透過式スモー・・…一クメータは・

排気管から排出される排気煙に直接光を照射し、光の不

透過率（あるいは透過率）を検出することによって・汚

染度を測定する。これには、図1・5に示すように、光路

中を通過する全排気ガスに光を照射するフルフロー型の

17
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図1・5　PHS方式のスモークメータ

ものが多く採用されている。他に、排気の一部をサンプ

リングして測定を行なうパーシャルフロー型のものもあ

るが、いずれも連続測定が可能で比較的簡便な方式のた

め、過渡運転時のモニター装置としての利用が有効と考

えられる。

　Gerke（36）は、　定常運転時の測定において、光透過法

による結果はフィルター．．．．捕集法の結果と比較的良好な・・一一・・一

致を示すが、SOF含有率が変化した場合の相関は不明

であるなどの結果を報告している。

　本測定方式は、ディーゼル排気微粒子の簡易・連続測

定を実現する上で最も効果的な方法と考えられることか

ら、今後は、基準測定方法との相関を把握していくとと

もに、低濃度煙を対象とするための高感度化のための研

究が重要となってくる。
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る光反射式スモークメータは・排気ガスの一部を直接サ

ンプリングして濾紙に通し、すすによる汚染度を光の反

心率をもとに表示するもので・極めて簡便に黒煙の測定

を行なえることから、これまで広く利用されてきた（3　7）・

しかし、倉林ら（38）やAlkidas（39）・あるいはCarey（4。）

が示すように、濾紙の種類や粒子の性状によって測定値

に差異を生じることがあり、また・バッチサンプリング

方式のために過渡運転時の測定や排気微粒子中のSOF

の計測は不可能である。

　井上ら（41）は、濾紙による微粒子捕集の際の圧力損失

と微粒子密集量との関係から、微粒子濃度の測定を行な

うフィルター差圧トレース法を提案している。しかし、

実験の結果、濾紙差圧と捕集量とが比例するのは捕集質

量が増加した後であり、捕集開始初期にやや問題がある

ほか、粒径が小さかったり、SOFが多いという条件の

　もとでは目詰まりし易く、同じ重量濃度でも差圧が大き

　くなることなどを指摘している。この方法は極めて簡便

に行なえる’点に大きな利点を有するほか・微粒子トラッ

プなどのフィルター公序の原理による測定に対しても適

応可能であり、例えば、微粒子トラップ量の推定をフィ

　ルター差圧の上昇から推定できることを示唆している。

　しかし、温度や捕集効率の変化などの誤差要因も多く・

　精度的には充分な吟味が必要である。

　　Roessler（42）やOsadaら（43）は、　赤外線などの、光と

19



蔭

粒子の衝突・吸収時などに発生する音から微粒子濃度を

検出する、光音響法に関する研究の中で・この方法では

比較的高感度が得られるものの、現状では測定値のバラ

ツキが多いことを報告している。

　竹内ら（44）は、排気ガスの導電率を測定してドライス

ートの質量濃度を連続的に定量する電率法について実験

を行なっている。また、Kremple（45）らは赤外吸収量が

黒煙に比例することを利用して、黒煙を直接、連続測定

する2波長NDIR法を試みている。いずれも排気微粒

子中のドライスートを選択的に測定するもので、SOF

の測定は他の手段による必要がある。古林ら（46）は、排

気微粒子中のドライスートとSOFの温度による蒸発・

燃焼特性の違いを利用して、雰囲気ガスおよび温度を変

えたときに発生するガスを炭酸ガス濃度として測定する

炭酸ガス濃度変換法について研究を行なっている。しか

し、この方法では、SOFを蒸発成分としてとらえるた

め、溶媒抽出法によるSOFの測定結果との関係を把握

しておく必要がある。

　なお従来、大気中の浮遊微粒子あるいはクリーンルー

ム中のパーティクル個数の計測用として光散乱法、β線

吸収法、圧電天秤法、EAみ（静電式微粒子計測器）・

あるいはCNC（凝縮核カウンター）などの微粒子計測

器が利用されてきた（4　7）。これらの装置を排気微粒子の

粒径分布測定や連続モニター装置として適用することも

可能と考えられる。しかし、粒径や濃度の測定範囲、あ

20
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るいはディーゼル排気微粒子の測定に鮪の検出部にお

ける汚染の醐などが最大のネックとなるために・用途

を限定せざるを得ないであろう・さらに・これら間翻

定の結果では、韓厳との相関が常に醐となるため

に適用に当たってはさらにデータの鞭を行なうこと

が必要である。
以上のことから、ディー．．一ゼル排気微粒子の簡易●

測定を実現するためには・光透過式スモークメータの局

感度化を図り、これを供用するのが最も可倉旨性の高い方

法と思われる。さらに、これに加えて・鋤天秤法など

の新技術の追求や、基準となる希釈・フィルタ捕集法

の信頼性向上を追求して行くこ・とにより・開発し磁術

の有効性を翻し、ひいては・ディーゼノレ排気雛子の

各種対策技術の研究に貢献し得るものと考えられる・

21
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第2章　微粒子処理装置、および実験設備

2．1　緒　　論
　本章では、研究において使用した主要な実験装置につ

いて論述する。

　まず第1に、微粒子濃度の測定に拘わる主な試験設備

として、供試車輌、負荷試験装置などを含む席上試験装

置、ならびに希釈風洞装置の概要およびその仕様などに

ついて記述した。

　つぎに、研究の中で使用した微粒子処理装置について

記述した。すなわち、ディーゼル排気ガス規制の強化に

ともないご微粒子トラップなど排気後処理による微粒子

除去装置が必要となる。本研究の目的とするディーゼル

排気微粒子の簡易・連続測定においても、微粒子処理装

置の装着車輌からの低濃度排気微粒子を測定することを

前提としており、測定実験に際してはセラミックフィル

ターを用いた微粒子トラップを排気系に装着して低濃度

域での実験を行なった。ここでは、微粒子トラップ装置

の選定ど、’その捕集性能ならびに再生条件などを検討し

た結果について論述する。

2．2　共通試験設備の構成

　まず初めに、共通的な試験設備の構成について記す。

図2・1は、供試車輌、台上試験装置、希釈風洞装置、お

よび濃度測定装置の概略構成である。

22
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　供試車輌はシャシイダイナモメー同上に設置され、試

験運転モードに従って運転されるが、負荷試験装置はロ

ーラ表面の駆動力を制御し、負荷トルクを発生する。シ

ャシイダイナモメータ試験室は10～30℃の範囲で設定可

能な変温室となっており、試験車輌の前方に設置された

送風器により試験室内に送風される。一方、試験車輌か

らの排気ガスは、排気導入管により全量希釈風洞に導入

される。希釈風洞内の流量は、定流量装置（CFV）に

より約20m3一一定に制御されているが、排気管系には微粒

子トラップ（DPF）が装着され、バイパスバルブの切

替えにより、高・低濃度域での実験を可能としている。

　微粒子濃度の測定に使用した主な装置は、フィルター

捕集装置（HVAS）、振動天秤装置（TEOM）、ボ
ッシュ式スモークメータ、解放型の光透過式スモークメ

ータ、およびインライン式の光透過式スモークメータで

ある。各装置の詳細は関連する章において記述した。

2．3　台上試験装置

　ディーゼル排気微粒子の測定実験において、車輌ベー

ス試験を主として行なうための共通試験設備の中心的な

ものとして、始めに、供試車輌および負荷試験装置を含

む台上試験装置について記述する。

2・3．1　供試車輌と試験運転モード

　供試車輌としては、燃焼室形状および排気量などが異

24

　　　　　繍・．　　．灘欝

一・ 蛛@　　翻羅



邑

なる小型ディーゼル乗用車2台・およびノ」・型ディーゼル

トラック車3台の計5種類の車をそれぞれの実馴こ応じ

て使用した。各試験車輌の仕様を表2・1に・また・図2●2

．に走行実験中の試験車輌を一例としてそれぞれ示す。

　排気微粒子の排出特性は、車輌の走行状況に依存する

ために、定常運転条件によりその基本排出特性を調べる

とともに、都市内走行状況を反映した試験運転モードに

より測定を行なう必要がある（4　8）　。

　図2・3は、代表的な試験運転モードである10モード

サイクルの運転パターンを示す。1サイクル135secで平

均速度は17．7km／hと低い特徴がある。本研究では、過渡

運転時の徽粒子排出濃度を連続測定する際には、専ら本

運転パターンを利用した。

表2・1　供試試験車輌の主な仕様

車　　種 乗用車 乗用車 トラック トラック トラック

表示記号 2．2－SC 1．8－SC 3．3－Dl 3．3－SC 3．4－Dl

車
　
両

型　　式
閨@　員．（人）

ﾔ両重量（kg）
ﾅ大積載量（kg）

ﾔ両総重量（kg）

K－R4∞

@5
P350　－

P625

N－CE71V
Q／（5）

X85

S00
P495

K－TしD26NA

@1870
@2000
@4035

N一囲40

P915

Q000
S080

PBU－62MDD

@　3@1910
@2∞0@4075

機
　
　
関

型　　式
R焼室型式
Tイクル数
鵠r気量（cc）

ﾏ速機

　SD22
Q流室式

@2164
闢ｮ5速
U5／4000

P4．2！18∞

　1C
Q流室式

@1839
闢ｮ5速
U5／45∞

P1．5／3000

4BC2

ｼ下式

@3268
闢ｮ5速
P00／3500

Q3．5／2200

　ED30
Q流室式

@　4
@3298
闢ｮ5速
X6／36∞

Q2．5／2000

　13B
ｼ噴式

@3431
闢ｮ5速
P00／34∞

Q4．0／22∞
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2．3．2　負荷試験装置

　本研究では、車輌ベースの測定試験を行なうための負

荷試験装置と．してシャシイダイナモメータを使用した。

これは、ドラム外径1591mmのシングルローラ式で・吸収

動力40kWの直流電気動力計が接続されている。表2●2に・

その主な仕様を示す。

　シャシイダイナモメータを用いた走行試験においては・

路上で走行する車輌と同等の走行抵抗をローラに発生さ

せるため、車輌に対する勾配抵抗、転り抵抗、空気抵抗、

あるいは慣性抵抗を、動力計により補償する必要がある。

一一 ﾊには、試験車輌の重量、転り抵抗係数、空気抵抗係

数、および全面投影面積などか．ら、試験車の種類毎にロ

ードロードカーブ（走行抵抗曲線）を算出して、設定ト

ルクを決定する。非常に煩雑な作業となるために、設定

値の修正や微調整を頻繁に行なう場合には長時間を消費

することとなる。

　本研究では、シャシイダイナモメータのフリクション

補正を自動的に行なうロードロードセッタを使用して、

走行抵抗値の効率的な設定を行なったが、入力値として

は、走行抵抗曲線から求めた20～80km／hの間の走行抵抗

値を用いた。表2・3にロードロードセッタの仕様を示す。

なお、試験走行時の設定トルクは、実走行時の燃料消費

量、および惰行データとの対比により妥当な値であるこ

とを確認した。
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表2・2　シャシイダイナモメータの仕様

項 目

ドラムタト径

最高仕様速度

動　力計

被試験車
　車　　種
　総重量
　十
寸

軸
十
全
十

重
法
距
同
月
幅

等価慣性重量

　高速側
　低速側

設　定範　囲

1591mai

200㎞／h以下

直流電気動力計

吸収40kW
駆動35kW

四輪装輪車
500”一2500kg

1500kg以下’

1600一・一3000mm

1000・N・1800mm

5550mm
2000mm

530・一1530kg

661t－2661kg

表2・3　ロードロードセッタの仕様

設　定　方　式 多点設定式（A）、方程式方式（B）

設　　定　　数 （A）15点，32種類、（B）30種類

設定単　位 ．kgf、PS、　kgm、　sec、　HP、N、kw

速度設定範囲 0～999．9km／h　or　mile／h

登降坂抵抗 0～±39．9deg．

慣性重量設定
ｵ性重量補正量

kg、　lb（4桁）

O．00猶（WxOO．0瓢）

計測精度 速度分解度1／100km／h、時間精度1／100sec
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2．4　希釈風洞装置

2．4．1　希釈風洞による微粒子の採取

現在、ディーゼル排気微粒子の最も基準的とされる測

定法として、希釈・フィルター捕集法が一般に採用され

ている。これは、この方法が既にパティキコ・レートの規

制を実施している米国などにおいて実績を有しているこ

とのほか、希釈サンプリングを行なうことにより水など

の凝縮防止と排出ガスの冷却効果とが同時に得られるた

めである（49）。また、本方法によれば、実際に自動車か

ら排出された排気微粒子が大気中に拡散していく過程に

近い状態での測定が行なわれることも利点の一つとなる。

　本研究では、フィルター捕集法、および振動天秤法に

よる微粒子濃度の測定において、排気微粒子の希釈サン

プリングを行なう目的から、米国EPAの規格に準拠し

た大型希釈風洞を使用した。

2．4．2　希釈風洞装置の仕様

　希釈風洞の満たすべき条件としては、希釈空気と排気

ガスとが十分に混合すること、風洞内において希釈排気

ガス中の水分が凝縮しないこと、微粒子が風洞内部に付

着しないことなどが最も重要な事項となる。このためE

PAでは、前章の表1・4に示すように、風洞内レイノル

ズ数、内径、捕集温度、および希釈混合距離などを規定

している。本研究で使用した希釈風洞装置は、ほぼこれ

らの規定を満たすよう設計を行なった。
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図2・4は、希釈風洞装置の概略構造を示したものであ

る。直管部の長さは約3750mm・風洞の内径は400mmであ

る。希釈用空気取入口には高性能フィルター・活性炭フ

ィルター、および超高性能フィルターを備えている。加

熱用ヒータの容量は30kwで、排気導入孔直前において希

釈用清浄空気を加熱する。希釈風洞内流量は・吸引プロ

アとソニックノズルにより20m3／min　一一定に制御されてい

る。管内流速は約2．7m／sec（Re＝約76000）で・EPAの

規定を十分満たしたものである。

　排気ガスは、加熱・保温された排気導入管により排気

導入孔に導かれ、清浄空気により希釈される。本研究で

使用した試験車輌の排気量範囲では、希釈比は7～20程

度となる。希釈排気ガス温度は、希釈空気および加熱用

ヒ＿タにより約52℃以下になるよう制御される。そし

て、排気導入部には、導入した排気ガスの風洞内での拡

散を促進するために、孔径300mmの混合オリフィスが配

置されている。図2・5に希釈風洞装置の外観を示す。

FlしTER

OUT
3750 9辮ICEmBLOWER

曾

DILUTION　TUNNEし

← ◎
塁’

←
HεATER
R0kW

SAMPしE EXHAUST
20m， CFV

図2・4　希釈風洞の概略構造
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図2・5　希釈風洞装置の外観

2．5　微粒子トラップ装置の選定

　低濃度域での微粒子濃度測定に供試する微粒子トラッ

プの選定を目的として、ここでは各種微粒子トラップの

特徴や捕集性能について検討を行なった。また、微粒子

トラップの代表的な実用条件である再燃焼時の温度や排

気ガス中の酸素濃度などについて、供試車輌による運転

実験を行なって検討した。

2．5．1　微粒子トラップの種類と特徴

　排気微粒子の後処理システムとして、これまで種々の

方法が考えられ研究がなされてきた。主なものとして、

円心分離法、　（水）スクラバ法、静電集塵法、あるいは

オイルバス法などがあるが、いずれも効率が悪い、ある

いはディーゼル車の排気処理装置としては実用的でない
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などの理由から実用化には至らなかった。今日では、排

気管系に挿入したフィルターに排気微粒子を捕集（トラ

ップ）する微粒子トラゆブ法が開発され、現時点で最も

有望な方法として多くの研究がなされるに至っている・

　微粒子トラップ法におけるフィルターの材質には、セ

ラミックファイバー、セラミックフォーム、ウォールフ

ローセラミックモノリス、メタルメッシュなどが考えら

れている。そしてこれらの中で、微粒子の捕集効率、捕

集微粒子の再燃三時における耐熱性、触媒坦持の容易性、

サービス性などの理由からウォールフロータイプのセラ

ミックモノリストラップが最も有望視されている（5　o）。

　図2・6は、本研究の中で検討した形状、材質の異なる

3タイプの微粒子トラップの外観である。図2・6（a）は、

円筒型のコージライトハニカムタイプ（以下、CHタイプ

と略す〉のものであり、図2・7に示すように、コージラ

図2・6　微粒子トラップの外観
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イト多孔質によるモノリス構造で、円筒型の内部は正方

形の筒が多数並んだ形状をしており、それぞれの筒は両

端部で交互に目詰めされた構造となっている・排気ガス

は入口に開いた筒口より入り、薄壁（リブ）を通り抜け

た後、出口側に開いた筒口より出ていく。排気ガス中の

微粒子は、リブを通過する際にリブ内の細孔およびその

表面に直接遮られ、あるいは拡散吸着により捕捉される。

　図2・6（b）は、レーストラック型のコージライトフォー

ムタイプ（以下、CF）のもので、厚みのあるスポンジ状

セラミックであって差圧上昇が少ないという特徴があ

る。図2・6（c）は、円筒型のムライトファイバー（以下、

MF）タイプのもので、ムライト繊維を紙状に漉いてハニ

カム構造としたものである。図2・8のように、円筒状の

芯に波状に巻上げ、筒状のセルの両端部を交互に目詰め

している。このタイプの微粒子トラップは空隙率が大き

く、しかも捕集効率が高いという特徴を持っている。

　表2・4は、本研究で使用した3タイプ7種類のセラミ

ック微粒子トラップの主な仕様と特性を総括して示した

ものである。表中の記号CH－1、　CH－2で示すグループの微

粒子トラップは、セル形状が比較的小さくリブの薄い構

造のものであり、CH－3、　CH－4はそれよりセル形状が大き

く（セル数が半分）、リブ厚さが約1．5倍のものである。

　また、CH－1およびCH－3のグループはリブ細孔径が比較

的大きく、CH－2およびCH－4のグループはそれに比べて細

孔径が小さい。フォームタイプのCF。1およびCF－2は、比
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図2・7　ハニカムタイプの内部構造
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表2・4　微粒子トラップの仕様

種　　類 CH－1 CH－2 CH－3 CH－4 凹F CF一ユ CF－2

形　　状 円　　柱 同左 レーストラック型

サイズ φ144x178㎜ 同左 140－240x100mm

セル形状 正方形 扇形 泡　　状

リブ厚さ 0．32mm 0．44㎜ 0．5㎜

一 一
セル数 200／in2 100／in2 80／in2 400！in2 576／in2

セルピッチ 1．82mm 2．54㎜ 5㎜ 1．27m 1．06㎜

濾過面積 2．60m2 1．88m2 2．09m2 0．025m2

気孔率 47瓢 50瓢 46瓢 50瓢 89瓢 85彰 84瓢

細孔径 53．7μm 12．1μm 33．0μm 12．1μm （3μm）

一 一
（）内数値は繊維径

較平目の粗い構造のものであるが、CF－1はCF－2に比べて

より粗な構造となっている。一方、MFタイプのものは繊

維を漉いた構造のため、他のタイプのものに比べて空隙

率が大きいという特徴を持っている。

2．5．2　微粒子トラップの二三性能

　理想的な微粒子トラップに要求される捕集性能として

は、微粒子の捕集に際して呼集効率が高く、しかも圧損

（差圧の増加）が少ないことである。これらの観点から、

以下、本研究で使用する微粒子トラップについて検討を

試みた。

　図2・9は、各タイプの微粒子トラップについて、捕集

時間と圧倒の関係を示したものである。いずれの微粒子

トラップも捕集開始直後に急激な差圧の上昇が見られる
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図2・9　捕集時間と差圧上昇

が、次第に緩やかになり、その後はほぼ一定の上昇率と

なる。とくに、リブが厚く細孔径の小さいCH－4では、初

期差圧およびその後の差圧上昇が最も大きくなる。CHタ

イプの差圧上昇率について着目すれば、CH－3とCH－4が高

くCH－1とCH－2が低くなる。また、それぞれのグループの

上昇率についてはほぼ同様の値となる。この結果、差圧

の増加が少ないという観点からは、CH－1、　CH－2、あるい

はCF　一・　1の使用が適当と考えられる。

　図2・10は、各微粒子トラップの差圧と捕集効率との関

係を示したものである。MFタイプは捕集効率が最も高く、

CH－2、　CH－4がそれに続き、CH－1、　CH－3は最も低くなる。
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図2・10　各微粒子トラップの捕集効率

CFタイプはCHグループの中間に位置する。また、CH－2、

およびCH－4のグループでは、差圧の変化に対して捕集効

率が一定となっているのに対して、CH－1、　CH－3のグルー・一・

プでは、捕集効率がさらに上昇する傾向にある。CHタイ

プの回覧効率について着目すれば、リブ細孔径の小さい

CH－2およびCH－4が最も高い捕集効率を示す。

　これらの結果、捕縄効率の観点からはCH－2、　CH・一・・4およ

びMFタイプの使用が適当と考えられる。

　以上の結果から、捕集効率および差圧上昇の両面にお

いて、供試した微粒子トラップの中では、CH－2が最も適

当な選択と考えられる。図2・11は、この結果を検証する
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図2・11　全濾過表面積と捕集差圧

ために、捕集効率および差圧上昇の両者を包括したパラ

メータにより、各微粒子トラップの性能を評価したもの

である。横軸に採用した全濾過表面積は、濾過面積と空

隙率の積で求められ、微粒子トラップの代表的な特性を

表すパラメータの一つである。縦軸は、差圧上昇率と単

位時間当たりの捕集重量（捕集効率に等価）から求めら

れる捕三差圧であり、微粒子トラップにおける差圧性能

と捕集効率の両方を包括した値である。従って、理想的

な微粒子トラップの性能としては、捕集差圧の小さいも

のすなわち縦軸の最も下方に位置するものが好ましい。

　まず、CHタイプの性能について着目すると、濾過面積

が大きく細孔径の小さいCH－2タイプが最も好ましい特性

を有しており、反対に濾過面積が小さく細孔径の大きい
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CH－3はディーゼル車用の微粒子トラップとしてはあまり

好ましくない性能であることが分かる。また・捕集効率

が最も高い値を示したMFタイプの微粒子トラップは・差

圧上昇の最も大きい値を示したCH－4と同程度の性能であ

ることが理解される。CFタイプに関しては、目の細かい

CF－2が捕集効率の割に差圧上昇が大きく、CH－1とCH－3の

中間の性能となっている。目の粗いCF－1は逆に差圧上昇

は大きくないものの、捕集効率が低いことからCH－4を僅

か上回る性能であることが分かる。捕集効率および差圧

上昇の両面において最も良好な値を示したCH－2は、本図

の結果からも最適な性能を保持しているものと判断され

る。

　以上の検討結果を総合して、本研究では、排気微粒子

の低濃度排出条件時の実験を行なうための排気処理装置

として、コージライト高義カムタイプの微粒子トラップ

CH－2を選定して供試した。。

2．5．3　微粒子の再燃焼条件に関する検討

　微粒子トラップを実用化するためには、訟訴微粒子を

再燃焼により除去する再生技術の確立が必要である。微

粒子トラップに捕集された排気微粒子は、排気ガス中の

酸素濃度と排気ガス温度とが微粒子の再燃焼条件を満た

したとき、トラップ上でそれらが燃焼して気体となって

流出する。従って、ディーゼル車の運転条件と排気ガス

中酸素濃度および排気ガス温度の間の関係を調べ、捕集
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微粒子の再燃焼条件を検討することが重要となる。

　図2・12は、ディーゼル排気微粒子の再燃焼条件を明ら

かにするために、その熱重量特性を調べた結果について

示したものである。本方法では、微粒子試料を一定速度

で加熱昇温して、その時の試料の重量変化を連続的に測

定した。

　雰囲気酸素濃度を変化させた場合には、酸素濃度が減

少するにつれて重量減少が遅くなる傾向にある。昇温開

始から400℃以下の温度の範囲では、排気微粒子中の蒸

発成分のみの蒸発による重量減少が起こり、その後、約

500℃前後の温度域においてすす（ドライスート）の燃
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図2・12　排気微粒子の熱重量特性
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焼に起因する重量減少が観察される・微粒子の燃焼開始

温度は、酸素濃度には殆ど関係なく・ほぼ500～550℃で

あるが、燃焼速度は酸素濃度が低V・ときほど遅くなる傾

向にある．これらの結果をもとに・本研究で使用した試

験車輌により、運転条件の変化と排気ガス温度および酸

素濃度の関係について調べて見た。

　図2・13は、運転条件を変化させたときの排気ガス中酸

素濃度を調べた結果を示したものである。車速が高くな

るに従い負荷が増加し、空気過剰率が小さくなる傾向に

あるために酸素濃度は減少する。登板走行時の酸素濃度

は道路負荷運転（平坦地走行）時の結果に比べて大幅に

低下しており、このような運転条件のときには、負荷が

高く空気過剰率も低くなっていることが分かる。この結

（
訳
）
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図2・13　運転条件と排気ガス中酸素濃度
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果から、通常の走行条件においては排気ガス中酸素濃度

は概ね5～15％程度であることが分かる。

　図2・14はこの時の排気ガス温度の変化を示す。排気マ

．ニホールド直下およびテールパイプ後方約1mの位置に

取り付けた微粒子トラップの入口側温度を測定したが、

道路負荷運転時には、排気ガス温度はマニホールド直下

で約200～300℃、トラップ入口部では100～200℃程度

となる。登板走行時には、排気マニホールド直下におい

て排気ガス温度が約500℃前後に達するが、トラップ入

口部温度は250～300℃で、再燃焼開始温度には至ってい

ない。

　これらの結果から、本実験の運転中には、排気中には
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運転条件と排気ガス温度
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ほぼ十分な酸素濃度が存在しているものの・燃焼開始に

必要な温度に至っておらず、捕集微粒子の再燃焼は起こ

っていないと判断される。従って、本研究では補助点火

の手段として、加熱ヒータ方式を採用して供試した微粒

子トラップを繰り返し再生使用することとした。
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2．6　本章における結論

　本章では、研究において使用した主要な実験装置につ

いて記述したが、研究を行なう上で予備的に実施した、

いくつかの試験において得られた結論は、およそ以下の

通りである。

（1）走行抵抗の制御方法に関して、シャシイダイナモメ

　ータのフリクション補正を自動的に行なうロードロー

　ドセッタを使用した効率の良い走行抵抗の設定方法を

　提示した。

（2）セラミックッフィルターを用いた微粒子トラップ装

　置の捕集性能について種々の検討を行なった結果、低

　濃度排出条件時の測定を精度良く行なうための排気処

　理装置として、濾過面積が大きく細孔径の小さいコー

　ヂライトハニカムタイプの微粒子トラップが適してい

　ることを見出した。

（3）微粒子トラップの再生条件に関する検討の結果、一

　度トラップに捕集された微粒子の燃焼が開始する温度

　は、酸素濃度には殆ど無関係で、ほぼ500～550℃とな

　ること。また、燃焼速度は酸素濃度が低いほど遅くな

　る傾向にあるが、排気中酸素濃度に関しては通常の運

転条件の中でほぼ満足されること。しかし燃焼開始に

必要な温度は、通常運転の負荷範囲では得られないこ

　とが確認された。従って、本研究では補助加熱ピーータ

方式を採用して、供試した微粒子トラップを繰り返し

再生使用することとした。
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第3章　排気微粒子の重量濃度の測定

3．1　緒　　論

　ディーゼル排気微粒子の重量濃度を測定する方法とし

て、現在、希釈・フィルター捕集法が一般に採用されて

いる。この方法は、現時点で最も基準的な測定法とされ

ているものの・大型設備や煩雑な手順を必要とするほか、

測定が間欠的で結果を得るまでに長時間を要するなど、

試験効率の低さが問題となっている（5・）。このため、今

日では・効率的な測定方法の開発を目的として、ディー

ゼル排気煙の迅速かっ簡便な測定方法の研究が行なわれ

るようになってきている。

　しかし一方では、フィルター捕集法は、これら新しい

測定法の評価ならびに性能の確認、あるいはディーゼル

排気規制の導入に先立っ排出量評価や排気処理装置の開

発ならびにそれらの性能確認など、基礎的な研究を行な

っていく上で、最も信頼性のある基準測定方法として確

立されていく必要がある。

　第3章では、希釈・フィルター捕集法について、それ

らの装置の構成ならびに計測方法の詳細について記述す

るとともに・信頼性向上を目的として行なった基礎実験

の結果・および種々の運転条件下における微粒子濃度の

測定結果について論述する。

　まず・使用する濾紙の選定や最適採取条件について検

討し・次いで、検討結果をもとにしたフィルター捕集法
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の測定例として、運転条件と微粒子排出濃度の関係につ

いて調べて見た。最後に、ディーゼル排気微粒子の簡易

測定が可能な装置をいくつか選定して、フィルター捕集

法との比較測定を行なった。

3．2　微粒子採取装置、および計測方法

　希釈・フィルター捕集法によりディーゼル排気微粒子

を採取する際の装置の外観を図3・1に示す。主な装置と

しては、吸引ノズル、濾紙および濾紙ホルダー、流量計、

および吸引ポンプなどで構成されている。これは、希釈

風洞に導入されたディーゼル排気微粒子を、風洞内に挿

入された採取用吸引ノズルから濾紙上に吸引して、濾過

捕回するものであって、出立前後の濾紙重量を秤量して

1鞠』；一

図3・1　微粒子採取装置の外観
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一

求めた微粒子重量とこの時の試料採取量から、重量濃度

を算出する。

　すなわち、捕集前後の濾紙重量をそれぞれW。、W、、捕

集微粒子重量：をW・（Weight一、。ilec、，d）、濾紙吸引流量

をq，、採取時間をt、とすれば、希釈風洞内における重

量濃度C，は、

　　　　Ct＝（Wi－Wo）／q，t，　（3・1）

で算出される。また、希釈風洞の希釈率Rから、直接重

量濃度C。は、

となる。さらに・モード運転時の排出量評価に必要な単

位走行距離当たりの排出重量M。（Mass　Emission　Rate）

は、希釈風洞内流量をq，、モード運転時の走行時間およ

び距離をそれぞれt、、d，とすれば、

として求められる。

　測定の手順は、（1）温度、湿度の管理された計量室内

に・一…一定期間放置された濾紙を秤量し、バックグラウンド

重量を求める。（2）この濾紙をホルダーにセットして、

一定時間・一一定流量で排気ガスを吸引し、微粒子を濾過

捕集する。（3）微粒子を捕集した濾紙を計量室内に＿定

期間放置した後、再び計量して捕臼後重量を求める。（4）

三州前後の濾紙重量の差と、吸引流量と採取時間から求

めた総吸引流量とから、排気微粒子の重量濃度を求める。
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図3・2　微粒子採取装置の構成

濾紙の秤量は・温度・鍍の管理されてL、る計量室内に

設置された天秤を使用して行なう。

図3●2は・本希釈・フィルタ鋪集繍こより、微粒子

採取実験を行なうための実験装置の構成である．捕集装

置としては・直径47mmの円形灘を使用する。ウボリウ

ムエアサンプラ（LVAS：L・w　V。1ume　Air　Sampler）と微

粒子試料の大量採取を目的とした203×254mmの角型濾紙

を使用するハイボリウムエアサンプラ（HVAS：High　V。1－

ume　Air　Sampler）とを採用した。
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3．3　希釈・フィルター捕集法の信頼性向上

3．3．1　濾：紙の選定

　フィルター戸戸に際しては、一般に、二二微粒子の種

類、あるいは捕集方法によって、それぞれに最適な濾紙

を使用することが望ましい。表3・1に、フィルター捕集

法で使用される濾紙の種類および主な仕様を示す。これ

らの中で、石英繊維濾紙は価格が高いため、・一般的には、

テフロン系のメンブレンフィルター・やガラス繊維濾紙が

使用される。しかし、小孔径で大型のテフロンフィルタ

ーの入手が困難であったこと、また、ガラス繊維濾紙は

SO2ガスと反応するため、ディーゼル排気微粒子を化

学分析用試料として採取する場合には適当でないことな

どの理由から、本研究では、吸湿性や耐熱性に優れ、化

学的に最も安定な石英繊維濾：紙を使用することとした。

表3・1　濾紙の種類およびその主な仕様

種　　類 繊維濾紙 メンブレン濾紙

材　質 石英繊維 ガラス繊維 セルロース テフロン ㎡りかボキト

寸法（㎜） 203×254 φ47 φ55 φ47 φ55 φ47

厚さ（㎜） 0．69 0．64 0．50 α130 0，050 0，010

主な特徴
　耐熱性・良
ｻ学分析に適する

@　価格が高い

耐熱性・良

rO2と反応

?手容易

　　　　耐熱性に劣る
@孔径が小さく捕集効率が高い

h過抵抗が大きく目詰まりし易い

49

ww・・2’灘懸灘．灘鐡　灘諜



鍵灘i難難羅！羅驚轍

e

3．3．2　微粒子試料の秤量方法に関する検討

　フィルター捕集法により排気微粒子の重量濃度を測定

するためには、捕集前後の濾紙の重量を正確に秤量する

ことが必要である。しかし、濾紙の重量は測定室の温度、

湿度あるいは捕集後濾紙に付着した水分、油分などの蒸

発成分の影響を受けるために、その重量を安定して測定

することが難しい。

　二二濾紙の秤量方法に関しては、例えばJISZ8808で

規定する「排ガス中のダスト濃度の測定方法」において

は、捕集前後に濾紙を105～110℃の温度で1時間乾燥後、

デシケータ中で室温になるまで冷却し秤量することとし

ている。また、米国EPAが規定する「ディー・・一回ル排気

ガス中の粒子状物質の測定方法」においては、出立前8

時間以上56時間以内、計量室に放置した濾：紙を秤量し、’

これを用いて捕集を行ない、捕集後は1時間以上56時間

以内計量室に放置して、再び秤量することとしている。

　本研究では、ディーゼル排気微粒子の正確で効率的な

測定を行なう目的から、捕集前後の濾紙の調整を含めた

秤量方法について詳細な検討を行なった。すなわち、捕

集前濾紙の調整処理については、JISで規定する方法の

ほかに、計量室内に30分だけ放置した後に秤量：する簡便

法について、比較検討を行なった。その結果、いずれの

方法によっても、質量変化割合は0．05％以内であったた

め・ここでは後者の簡便な方法を採用することとした。

　捕集後濾紙の秤量方法に関しては、濾紙とそれに捕集
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詞3・2　排気微粒子中の蒸発成分

微粒子捕集重量（mg）車　速
ikm／h） 捕集直後 乾燥後累

排気微粒子中の

�ｭ成分割合

（
U
∩
）
（
U
O
　
O
乙
」
外
0
0

0．48

T．01

Q．26

R．03

0．37

S．09

P．81

Q．46

23．2（％）

P8．4

P9．9

P8．8

累105℃で1時間乾燥処理

された排気微粒子の重量とを測定することとなり、そこ

に含まれる水分など蒸発成分の影響が問題となる。

　表3・2は、排気微粒子中に含まれる水分がどの程度で

あるかについて、JISZ8808に準拠した方法で測定を行

なった結果を示す。定速走行条件での実験の結果では、

約20％前後の蒸発成分が含まれていることが確認された。

JISに規定される方法では、濾紙が十分に乾燥した状態

で測定することとなっているが、水分、油分（SOFな

ど）を多量に含むディーゼル排気微粒子の付着した濾紙

を完全に乾燥した状態にして測定することは容易でなく、

実用的でない。そのため、ここでは排気微粒子に含まれ

る湿分が、大気中に放出されて平衡状態に達した時の状

態と同一の条件で、その質量を測定することを基本とし

た。

　図3・3は、濾紙に排気微粒子を捕捜した後の放置時間

とその質量変化とを示すものである。採取時間が短く捕

集量が少量の場合を除き、微粒子捕爾後の濾紙の重量は、

捕集後放置時間が約30min程度でほぼ一定となることが

51
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100

認められた。なお、EPAの規定では、捕集後の濾紙を

計量室内に1時間以上放置することになっているが、本

実験の結果では、試料採取量が極端に少ない場合を除き、

放置時間は30min程度で十分であることが分かる。従っ

て、以後の実験では、試料採取量を多くして、捕集後の

濾紙を30min以上測定室内に放置した後秤量を行なうこ

ととした。

3．3．3　最適採取条件の決定

　フィルター捕集法による微粒子濃度の測定方法におい

ては・希釈風洞から濾紙に排気微粒子を捕集する際の採
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取条件によって、重量濃度の測定結果に差異を生じるこ

とがある。そこで、排気微粒子の最適採取条件を見いだ

すことを目的として、微粒子の採取時間、採取温度、お

よび吸引速度を変えて実験を行ない、それらの採取条件

が濃度測定結果に及ぼす影響について調べて見た。

　まず初めに、排気微粒子を希釈風洞から濾紙面上に濾

過捕集する際の採取時間と捕集重量：、ならびに重量濃度

との関係について調べた。図3・4は、形式の異なる2台

の試験車輌により測定した結果を示す。

　排気微粒子の捕集重量（Weight一、。11，c、。d）は、いず

れも採取時間とともにほぼ直線的に増加している。重量

200

60

20

80

40

（
2
）

＄
“
8
＝
8
一
二
〇
欄
£

・LA

叡触詮盤垂

　　　　幽9’

　　　　　ltt

．t

c
　
1

o
o

　　　　　　　　　　M－DI－i＞

　4／
”’　9

プ
’　　　　　　　　■■＜）■必r■圏■　3．3L－Dl　　3／4（1800rpm）

　　　一一e－Aeee　1．8L－SC　3／4（2000rpm）

　Sampling　Time　（min）

16

（
の
E
b
罎
）

2

葱
ち
＝
マ
の
の
弼
＝

　
8
　
　
　
　
　
　
4

　050

図3・4　採取時間と論集微粒子重量

53

、灘灘蝿　繍
　　　　　　灘¢



纒翻灘難講懇懇難鱗聾

’

濃度（Mass　Concentration：以下、図中ではMassで表記

する。）は、採取時間が5～7min以下の場合に高く、そ

れ以上の場合にほぼ…一一．一定の値となってくる。このことか

ら、濃度測定結果を安定させるためには、微粒子採取時

間を最低7～10min以上とすることが必要と考えられる。

　図3・5は、有効濾過面積の異なる2種類の濾紙を用い

て、採取時間と差圧増加の割合、ならびに単位面積、お

よび単位吸引速度当たりの微粒子捕集重量：の関係につい

て示したものである。捕集重量については、有効濾過面

積の異なる濾紙を使っても測定結果に殆ど影響のないこ

とを確認した。採取時間に対する差圧の増加は、2種類
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図3・5　採取時間と差圧増加および単位赤面重量
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ア

の濾紙でほぼ同様の傾向となり、採取開始後約3～5min

までは差圧増加の割合が比較的少ないため緩やかな上昇

カーブで変化し、その後は採取時間に比例してほぼ直線

的に変化することが分かる。

　この結果から、フィルター捕集法で一般的に使用され

る直径47mmの円形濾紙を使用した場合の測定と、微粒子

試料の大量採取を目的として使用されるハイボリウムエ

アサンプラ（HVAS）用の203×254mmの角型濾紙を使用し

た場合の測定とでは、ほぼ同・一の条件のもとで微粒子の

採取が行なわれているものと考えられる。

　微粒子が濾紙に捕集される際の挙動として、捕集開始

直後には、微粒子が濾紙を通り抜ける“吹き抜け”現象

の割合が高いこと、あるいは“内部捕捉”とそれに伴う

“押し出し”現象など、非定常的な濾過現象が考えられ

る。これに対して、採取時間が長く、濾紙上の捕集微粒

子重量が増加すると、微粒子が濾紙に均・・・・…一一に付着してく

るようになり、差圧の増加もほぼ直線的で、微粒子の捕

集が安定して行なわれるようになる。

　このことから、濾紙による微粒子濃度の測定を精度良

く行なうためには、採取時間や捕集重量の増加と濾紙差

圧とが比例する範囲で捕集が行なわれることが必要であ

る。図3・6は、微粒子が濾紙に捕集される際のメカニズ

ムを模式的に示したものである。図3・6（a）に示すように

採取開始直後は、濾紙を構成する一本一本の繊維に微粒

子が衝突、拡散吸着により沈着するが、この時、一部粒
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　ReDISPERSION

図3・6　微粒子捕集メカニズム

子は繊維の間を通り抜ける。

　その後、図3・6（b）で示すように、採取時間の経過とと

もに捕集される微粒子の量が増加し、微粒子が濾紙に均

一に捕縛されるようになってくると、濾紙面上にすでに

雲集された微粒子が後続の微粒子を捕集するようになり、

孔径の小さい高性能フィルターとしての働きを持つよう

になってくる。従って、濾紙の捕集効率もこの時期から

は良好なものとなって行く。

　しかし、採取時間がある程度以上になると、図3・6（c）

に示されるように濾紙に目詰まりを生じる結果となり、

同一吸引流量を確保しようとすると、濾紙面前後の差圧

が急激に増加し始め、すでに付着している微粒子が濾紙

から吹き飛ばされる、いわゆる“粒子の再飛散”現象が

起き、再び濾紙の捕集効率が低下し始めることになる。

　以上の検討結果から、フィルター捕集法により排気微
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粒子の重量濃度を測定する場合の最適な採取時間は、最

低でも5～7min以上必要であることが分かった。

　つぎに、希釈風洞から排気微粒子を採取する時の各部

温度の影響について検討した。排気微粒子の採取に際し

て、排気ガス温度、希釈風洞内温度、および濾紙面温度

などの間にある程度以上の温度差が存在すると、風洞の

管壁や濾紙面上で水分の凝結を生じたり、あるいは逆に、

蒸発が促進されたりする場合があり、希釈風洞や濾：紙面

温度の変化によっては、測定される排気微粒子の重量濃

度に誤差の出ることが予想される。そこで、希釈風洞内

温度および濾紙面温度が排気微粒子の重量濃度の測定値

に対して及ぼす影響について調べて見た。

　図3・7は、排気微粒子捕集時における濾紙上面温度お
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図3・7　微粒子採取時の濾紙温度変化
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よび採取孔入口部温度の測定結果を示すものである。こ

こで、エンジンの負荷、および希釈空気加熱用のヒータ

温度を変えることにより、採取孔入口部温度を40、50、

65℃の3段階に変化させて測定を行なった。濾紙面温度

は、実験開始前には実験室内の温度にほぼ等しくなって

いるが、捕集開始と同時に、濾過する排気ガスにより加

熱され、濾紙および外部ホルダー温度が徐々に増加し始

める。この結果、1回目の三三と2回目の捕集とでは、

ホルダーの熱容量により2回目の捕集はやや高い温度か

ら開始され、さらに温度が上昇する傾向を示す。希釈風

洞内温度が変化すると、濾過する排気ガス温度が変化す

るために濾紙面温度はさらに異なった温度変化の様態を

示す。

　図3・8は、濾紙上面温度すなわち採取ガス温度と重量

濃度との関係を示す。ここで、縦軸は50℃を基準とした

ときの濃度比で示した。ガス温度の上昇に対して、重量

濃度はほぼそれに反比例して減少することが分かる。ま

た、運転条件によってそれぞれ変化の傾向が異なってお

り、0／4負荷の時に最も大きな影響を受けている。この

ことから、希釈・フィルター丁丁法により排気微粒子の

重量濃度を測定する場合には、希釈風洞内温度を制御す

ると同時に濾紙面温度をモニタしておくべきであること

が判明した。これをもとに、微粒子採取時における温度

変化の影響を低減することを目的として、図3・9に示す

加熱・保温型フィルター二叉装置を試作した。ここで、
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微粒子捕集用濾紙は加熱・保温可能なオーブン内に配置

されている。濾紙を通過した排気ガスは、クーラにより

冷却され流量制御部および流量計測部を通過の後、排出

される。つまり、本装置は濾紙を一定温度に制御するこ

とで、排気ガス温度が変化しても濾紙温度を一定に保つ

ように工夫したものである。

　図3・10は、本試作装置を用いて前図と同様の実験を行

なったときの結果を示したものである。

　アイドリングや1／4負荷時に多少のバラツキはあるも

のの、本方式による測定結果では、濾紙温度を制御しな

い従来の測定方法に比べてガス温度変化の影響が軽減さ
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図3・10　採取ガス温度と測定濃度
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れ、各採取ガス温度に対して、ほぼ一定の濃度値を示す

ようになっている。なお、前図において最も温度の影響

が顕著であ？た0／4負荷時には、本方式の場合にも温度

変化の影響を未だ受けており、濾紙の加熱方法などに関

して改良の余地が残されているものと考えられる。しか

し、このように濾紙温度を一定とするような対策などに

より、採取ガス温度変化の影響を低減し、フィルター捕

集法の測定精度を向上することが可能になるものと考え

られる。

　つぎに、微粒子採取時の吸引速度が測定濃度に与える

影響について検討を行なった。一一般に、希釈風洞内から

サンプルノズルを通して、吸引により粒子を採取・捕治

する場合には、風洞内の気流速度と吸引ノズルの吸引速

度とを等しくする、いわゆる等速吸引を行なうことが必

要である。ここでは、希釈・フィルター捕集法における、

等速吸引の効果について検討を行なった。

　図3・11は、吸引流量を一定とし、直径の異なる3種類

の吸引ノズルを用いて、風洞内気流速度と吸引速度との

比を0．5、1．0、2．0の3段階に変えた時の重量濃度の変

化について調べた結果を示したものである。実験の結果、

吸引速度の増加に対して重量濃度の変化はごく僅か認め

られるものの、その影響は殆ど無視できる程度のもので

あることが分かった。これは、ディーゼル排気微粒子の

粒径が微小で、粒子速度と気流速度の差が無視できる程

度のものであるためと考えられる。このことから、吸引
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図3・11　吸引速度と測定濃度

流量については等速吸引を大きく逸脱しない範囲であれ

ば、厳密な制御を行なう必要はないと考え、以後の実験

においても、吸引速度は固定して厳密な制御は行なわな

いこととした。

3．4　微粒子濃度の測定

3．4．1　測定の再現性と繰り返し誤差

　希釈・フィルター捕集法は、現在、最も基準的とされ

ている方法であり、測定の再現性および繰り返し性が最

大の問題とされている。ここでは、まず初めにこれらの

点について検討を行なった。

　図3・12は、測定日時を変えて行なった排気微粒子の重

量濃度測定の再現性を調べた結果の一例である。一日の

測定のうちで、最初の回の測定時に、測定した微粒子の

濃度が最も高くなるが、測定を繰り返す毎にその値は徐
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図3・12　測定の再現性

々に低くなって次第に安定してくるようになる。この現

象は、測定日時に関係なく常に現れ、その変化の程度は

測定日時によって異なったものとなっている。希釈風洞

内壁、吸引ノズル、あるいはブロー・・’ブなどに付着した微

粒子の剥離が一定でないことも一因となるが、実験開始

直後は濾紙や壱のホルダーおよび風洞、吸引ノズル、あ

るいはプローブなどの排気導入系が全て室温に近い温度

まで下がっているものが・採取回数と共にそれらの温，摩

が上昇してくるため、最初に測定した微粒子濃度が最も

高く、その後次第に低下してくるものと考えられる。従

って、測定開始に先立ってはエンジンの暖気運転だけで
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なく、微粒子測定系の全てを暖気することが必要である。

　図3・13は、これらの配慮を行なった後エンジンの負荷

を変えて、比較的高濃度と低濃度との二つの条件で、そ

れぞれ10回づっの測定を行ない繰り返し精度を調べた

結果について示すものである。いずれも変動幅は±3％

以内に収まっており、秤量および採取条件の最適化によ

り、極めて精度の高い測定が行なわれていることが確認

される。

　以上要するに、当初は±50％近くもあったフィルター

捕集法による測定の繰り返し誤差を、現在は平均で±3

～5％程度まで向上させることができた。
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3．4．2　運転条件と排出濃度特性

　つぎに、これまで検討を行なってきた希釈・フィルタ

ー捕集法によりディーゼル排気微粒子濃度の測定を行な

った。まず、排気量、および燃焼方式の異なる4台の試

験車輌を用いて、車速を変化させた場合の微粒子濃度に

ついて測定を行なった。図3・14は、道路負荷で丁丁走行

させた時の車速と濃度との関係を示す。いずれの車種に

おいても、車速の上昇とともに濃度が増加するが、20・km

／hの低速走行時に一旦排出濃度が高くなる傾向にあるの

は、ギヤ比によるエンジン回転数の増加が主な原因であ

り、各車種とも同様の傾向を示している。

100

80

06
（
翰
E
も
ε
）

40の
の
塁

20

邑
0

0

一〇一一1．8卜SC

鼈黶 Z一一・2．2L－SC

黶｢・一…3．3L－Dl

¥3．3レSC

　　●θ●D．。。・”聯

o　　　！　　　ρ9ρ

@　！

　．●σ．・
怩O9．●

　
　
　
，
’
り
二
　
　
　
　
〇
〇
9
！
ノ
l
　
　
　
o
■
．
！
　
　
　
　
　
　
o
　
　
　
o

蛍
＼
＼
　
　
　
　
　
　
　
、
　
　
　
■

　　　！　　　・9

@
　
／
、
　
！
　
A
，
噂

　　　　’@　，”一一’

　　　の@　　o@　　∂@　o
@σ@噂θD9
ﾓo

ら．も

@亀◎
@．◎・　　●■●・

ψ　　　o

@　　！・／

　／一！．〆

、、@　　殉一㌦、

図3・14

　Speed　（km／h）

車速変化と微粒子濃度
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　図3・15は、燃焼方式の異なる（渦流室式および直接噴

射式）エンジンを搭載する2台の試験車輌を用い、エン

ジン負荷を0／4～4／4まで変えて運転した際の濃度測定の

結果である。負荷の増加と共に微粒子濃度が高くなるが、

渦流室式のエンジンでは2／4負荷の時に排出濃度が・一旦

高くなる傾向が示されるのに対して、直接噴射エンジン

の場合には、低負荷では濃度が低いものの、3／4負荷以

上になると大幅に濃度が増大する傾向が示されている。

　図3・16は、過渡条件で運転される試験車輌の排出特性

を検討するために、燃焼方式の異なるエンジンを搭載す

る2台の試験車輌により、10モード運転時の微粒子濃

度、およびサイクル数と捕集重量との関係を調べたもの

である。濾紙に捕集される微粒子の重量は捕集サイクル

250
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図3・15　負荷変化と微粒子濃度
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　図3・16　10モード運転時の微粒子濃度

数に比例してほぼ直線的に増加しており、比較的少ない

繰り返し数でも精度の良い測定が可能なことが分かる。

また、この結果から求めた単位走行距離当たりの排出重

量は、直接噴射式のものが約0．39／kmと高く、渦流室式

では約0．29／kmとそれより僅かに低い値となっており、

いずれも、わが国における排気微粒子の短期規制目標値

と同程度の濃度値である。

3．4．3　各種測定法の比較

　ここでは、現時点で排気微粒子の簡易測定が可能と考

えられるいくつかの測定方式の中から、β線吸収法、圧
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電天秤法、および光散乱法を選んで、希釈・フィルター

捕語法との比較測定を行なうとともに、それぞれの測定

方法における問題点について明らかにした。各測定装置

の測定原理、および仕様は表3・3に示す通りである。

表3・3　各種測定装置の主な仕様

仕　様 β線吸収法 圧電天秤法 光散乱法

粒子巨匠部 ガラス繊維 圧電結晶素子

濾紙寸法 φ30㎜

吸引流量 30L／min 1L／min 7．1L／min

分級範囲 2～10μm 0．3～10．0μm

測定時間 7min以上 約2而n 1min

　図3・17に、定常走行時における排気微粒子の濃度を、

各種測定法により比較測定した結果について示す。定常

走行時の微粒子濃度は、高速になるに従い僅かつつ増加

する傾向にあり、各測定方法とも定性的にほぼ同様にこ

の傾向を捉えている。しかし、光陽一法では、フィルタ

ー捕集法に比べて低速側で測定濃度が低くなる傾向があ

り、β線吸収法および圧電天秤法では、高速側で低くな

る傾向を示している。

　一般に、ディーゼル車から排出される粒子状物質の平

均粒径は0．1～0．2μm前後で、エンジン負荷率などの増

減に応じてこの値も増減するが（52）・（53）、光散乱法の

粒径測定限界は約0．3～0．5μm以上であるために、エン

ジン負荷率が小さくなるような低速側では、光画寸法の
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図3・17　各種測定法の比較

測定感度が低下して、希釈・フィルター捕集法との誤差

が大きくなるものと考えられる。また、β線吸収法の測

定結果が高速側で希釈・フィルター捕集法と相違してく

る理由としては、使用したβ線吸収法が大気モニタ用の

ものであり、．測定可能な上限濃度範囲が低すぎたことが

主な原因と恵われる。

　圧篭天秤法に関しては、荷電された圧電結品素子に微

粒子を付着させ、その付着微粒子の重量変化による共振

周波数の変化から重量濃度の測定を行なう原理であるた

めに・微粒子の捕集・堆積が静電付着によることから、

粒径の影響が無視できないこと、さらには微粒子中に含

69



．v””

まれる水分、油分等が悪影響を及ぼすことなどが原因と

なって、正確な測定ができなかったものと考えられる。

なお、いずれの方式も、希釈・フィルター捕集法による

重量濃度との間に明確な相関を得ることが難しく、さら

には、ディーゼル排気微粒子の測定に特有な、検出部に

おける汚染の問題が最大のネックとなることが確認され

た。
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3．5　本章における結論

　本章では、希釈・フィルター捕集法による質量濃度測

定法に関して、装置の構成および計測方法と測定の信頼

性向上を目的として行なった基礎実験の結果ならびにそ

れを利用した微粒子濃度の測定試験の結果について記述

した。得られた結果を要約すると、およそ以下の通りで

ある。

（1）濾：紙重量の秤量精度を向上するためには、捕集用濾

　紙として耐熱性に勝れ化学的に最も安定な石英繊維濾

　紙を用い、微粒子捕集前後に温度、湿度の管理された

　計量室内に濾紙を30min程度放置しておくことが必要

　である。

（2）希釈・フィルター選集法での最適な微粒子採取条件

　に関する検討を行なった結果、捕集直後は微粒子の吹

　き抜け現象により濾紙への年齢が安定しないため、濾

　紙前後の差圧がほぼ直線的に増加する時期まで採取を

　つづけることが必要である。

（3）捕集時の濾紙面温度が測定濃度に与える影響は非常

　に大きい’ので、測定開始に当たっては、希釈風洞内温

　度を制御すると同時に濾紙面温度をモニタしておく必

　要があることを確認した。

（4）試作した加熱・保温型フィルター岡岬装置を用いて

　濾紙温度変化に関する検討を行なった結果、濾紙温度

　を一定に制御する対策などにより、採取ガス温度の影

　響を低減し、フィルター捕集法の測定精度を向上する
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　ことが可能なことを確認した。

（5）サンプルノズルから微粒子を採取する際の吸引速度

　の影響に関しては、ディーゼル排気微粒子の粒径が微

　小なため、風洞内気流速度と吸引速度を等しくする等

　速吸引を厳守する必要は認められなかった。

（6）これらの検討の結果、当初は±50％近くもあった希

　釈・フィルター捕集法による測定の繰り返し精度を平

　均±3～5％程度まで向上させることができた。

（7）排気微粒子の簡易測定が可能なβ線吸収法、圧電天

　秤法、および光散乱法を選んで、希釈・フィルター捕

　両法との比較測定実験を行なった結果、各測定方式と

　も、定性的にはディー．一．一ゼル排気微粒子濃度の測定が可

　能であるが、いずれも希釈・フィルター捕集法との相

　関が曖昧であり、かつ検出部の汚染が最大のネックと

　なるので、ディーゼル排気微粒子の測定には実用的で

　ないことが明かとなった。
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第4章　振動天秤法による微粒子濃度の連続測定

4．1　緒　　論

　ディーゼル排気微粒子の重量濃度を効率的に測定する

ために・近年・煩雑な手順と時間がかかって試験効率の

低いフィルタ“・・一捕集法に代替する測定装置の一つとして、

振動天秤の原理を利用したTEOM（Tapered　Element

Oscillating　Microbalance）装置が用いられるようにな

ってきた。すなわち、フィルター論集法は、バッチサン

プリングによる一定時間内の平均微粒子濃度を間欠的に

測定する方法であるので、迅速な測定あるいはリアルタ

イムによる連続的な測定が不可能である。これに対して、

振動天秤法は、フィルター捕集法と同様、希釈風洞装置

内に導入された排気微粒子を一定時間濾紙に捕質して、

その堆積重量を振動天秤により秤量するものであるが、

サンプリング間隔を1．67secと極めて短時間に設定する

ことが可能なため、ほぼ連続的な測定をリアルタイムで

行なうことが可能となっている。

　本章では、振動天秤法による微粒子濃度の連続測定方

法について・振動天秤の原理と特徴ならびに基本的な性

能に言及した上で、定常および過渡運転条件下における

微粒子濃度の測定ならびに希釈・フィルター呼集法との

比較測定の結果について記述する。
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4．2　振動天秤法による微粒子濃度の測定

4．2．1　振動天秤法の原理と特徴

　振動天秤法では、振動エレメントに取り付けた濾紙に

微粒子を捕集・堆積するときの、振動系（振動エレメン

ト、濾紙および堆積微粒子）の等価質量とエレメントの

弾性との関係による共振周波数の変化から、堆積微粒子

の重量変化を連続測定する。同様の原理による微粒子重

量の測定方式として圧電天秤法があるが、第3章におけ

る実験結果から明らかなように、ディーゼル排気微粒子

の測定には実用的でない。

　図4・1は、振動天秤の原理にもとつくTEOM装置の

一一一h
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図4・1　TEOM装置のブロック構成図
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ブロック構成図を示す。図において、振動体であるテー

パーエレメントは、中空の細長いガラス管で作られてお

り、先端部には濾紙（ラィルターカートリッジ）が取り

付けられていて微粒子を捕集する。濾紙を通過した試料

ガスはガラス管の内側を通り流量コントローラ、および

ポンプを経て排出される。テーパーエレメントは、先端

部分を電磁的に加振されるとともに、フィードバック制

御回路により常に共振周波数に制御されている。

　振動天秤においては、微粒子が濾紙に二二されて振動

系の重量が増加すると、振動系の共振周波数は減少する。

この時、濾紙に堆積した微粒子の重量W、は、

　　　　Wt＝k（1／fi2－1／fo2）　（4’1）

で表わされる（54）。ここで、f。、　f、は微粒子堆積前後の

振動数、kは定数である。以下、振動周波数から求めた

重量の精度について、精密天秤による重量測定結果との

比較を行なうことにより検討した。

　図4・2は、ディーゼル排気微粒子をTEOMで測定し

た際の、捕集前後の指示積算重量の差（周波数変化）か

ら求めた微粒子重量と、その時の濾紙を取り外して精密

天秤により秤量して求めた微粒子重量との比較結果であ

る。測定重量が大きい領域で、TEOM指示重量が精密

天秤の値より僅か低くなるものの、両者の結果は極めて

良好な一致を示すことが分かる。このことから、周波数

変化から求めた重量と精密天秤で測定した重量とはほぼ

一致することが確かめられた。
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精密天秤と振動天秤の重量比較

　使用したTEOM装置では、フィルターカートリッジ

の初期重量は約50mg、振動系の横振動に対する等価質量

は約200mg程度、そ．．レてテーパーエレメントのばね常数

は約0．8N／mm程度に構成されている。共振周波数は約250

～350Hzの範囲にあり、kの値は個々の測定器毎に決定さ

れている。また、共振周波数のサンプリング間隔、すな

わち単位計測時間は1．67secに設定されている。表4・1に

使用したTEOM装置の主な動作条件を示す。

表4・1　TEOM装置の主な動作条件

紙
度
量
隔
目

濾
二
流
問
項

用
定
引
測
測

十
王
吸
計
計

Pallflex　T60A20
濾紙（50℃）、導入管（60℃）
3し／min
1．　67sec

積算重量（mg）、重量濃度（mg／m・）
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図4・3　TEOM装置の外観

　使用濾紙は、テフロンコーティングのガラス繊維濾紙

（Pallflex　Type　T60A20）で、直径約14mmのものである。

捕集濾紙部は約50℃に保温されるとともに、試料導入管

路部も約60℃に保温されている。図4・3に装置本体、お

よびデータ処理部の外観を示す。

4．2．2　データ処理システムの構成

　TEOM装置では、測定条件の設定、制御、データの

取り込み、および記録を付属のデータ処理装置で行ない、

計測終了後、計測間隔1．67sec毎の周波数データを移動

平均して・重量濃度および積算重量の結果を出力する。

しかし・本研究では、TEOMによるデータ処理時間が

長いこと・また汎用性が無いことなどの理由から、計算

機によりデータの処理を行なうこととした。
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図4・4　データ処理のフロー図

　図4・4は、データの取り込みから作図出力までの処理

過程を示したものである。周波数データは計測間隔1．67

secで連続的に取り込まれるが、このような処理方法に

よれば移動平均値を種々に変更することが可能であって、

検出精度あるいは応答性を向上するなど、目的に応じた

演算処理を行なうことができる。以下はその一例として、

移動平均処理時間を変化させた場合の出力例について示

したものである。

　図4・5および図4・6は、移動平均処理を行なわない場合

と移動平均時間を15secとしたときの、定常運転時にお

ける出力データの相違を示す。また、図4・7および図4・8

は、10モード運転時における測定結果の一一例として、

それぞれ移動平均処理を行なった場合と行なわない場合

の出カデータを比較して示したものである。定常運転時
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の結果では、移動平均処理を行なわない場合、入力デー

タの変動が大きいために出力結果には極めて振幅の大き

いノイズが現れている。しかし、約15sec程度の移動平

，均処理を行なうことにより、出力は安定し、結果的に検

出精度の向上を図ることが可能となる。過渡運転時の場

合には、移動平均処理を行なうことにより、応答性が犠

牲にされる一方で出力の安定度は増してくる。このため、

TEOMによ・る計測データの処理は、以降、測定の対象

および目的に応じて移動平均時間を種々に選択して演算

を行なった。

4．3　捕集濾紙の温度条件に関する検討

　TEOM装置の基本的な性能を検討するために、ここ

では、濾紙温度およびサンプリング管温度を変化させた

場合における測定濃度の指示値に与える温度の影響を、一

種々の運転条件における排気微粒子の測定において明ら

かにすることを試みた。

4．3．1　1’試験項目と装置の構成

　実験の系統図を図4・9に示す。2台のTEOM装置を

並列に使用して、一方を標準状態として作動させ、他方

のTEOMのサンプリング管温度T、、試料導入管温度T、、

およびフィルターハウジング壁温度T。の設定値を変える

ことによって、捕集濾紙温度およびサンプリング管温度

を変化させた場合あ濃度測定値に対する影響を調べた。
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図4・9　実験の系統図

　まず、濾：紙温度変化に関する実験では、試料導入管温

度およびフィルターハウジング壁温度の設定値を変える

ことによって濾紙上面温度を29～53℃の範囲で変化させ、

その影響を定常運転条件で調べて見た。その際、基準面

TEOMは、T、＝65℃、T。＝50℃を標準として設定した。

この場合、サンプリング管温度は両装置とも室温（約22

～25℃）に放置した。

　つぎに、サンプリング管温度変化の実験においては、

比較側TEOMのサンプリング管温度を約22（非加熱、

室温）、50、65℃の3段階に変化させ、測定濃度に及ぼ

す影響について’ｲべた。そのために、比較側のTEOM
には、加熱保温可能な長さ約2m、内径4mmのフッ素系ゴ

ムホースを使用した。基準側TEOMのサンプリング管

温度は、上記実験と同様に、室温（22℃）放置とした。

　運転条件は、微粒子の排出特性が大きく異なるアイド

リング（800rpm）、および3／4負荷（2700rpm）の定常運
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転とした。実験は、一回の測定時間を最低4minとして、

TEOMの濃度指示値がほぼ安定したときの値を、その

条件での代表濃度値とした。

4．3．2　濾紙温度の影響

　まず初めに、濾紙上面温度を29～53℃の範囲で変化さ

せ・その影響を定常運転条件で調べて見た。測定結果を

図4・10に示す。ここで、縦軸は比較法TEOM濃度／基

準側TEOM濃度で示した。濾紙温度の変化によって、

各運転条件での測定濃度は影響を受けるが、アイドリン

グ条件では、濾紙温度の上昇とともに、標準条件での測

定値に対し約1．8～0．9倍へと変化する。アイドリング運
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o
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図4・10　濾紙温度変化と測定濃度
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転の場合・微粒子の排出量が少ないために、濃度の絶対

値が2mg／m3程度と小さくなり、測定濃度の変動が大きく

て・結果に大きなバラツキが生じたものと考えられる。

3／4負荷条件においても、温度の上昇とともに測定濃度

が減少するが、その変化幅は1．2～1．o倍と比較的小さい。

アイドリング条件に比べ、蒸発成分の含有率が少ないこ

とに一因があると考えられる。

　これらの結果から、TEOMにおいても濾紙の温度が

変化すると・フィルター捕集配と同様に測定濃度が影響

を受けることが理解される。しかし、実際の測定に際し

ては・濾紙が恒温槽内で保温されているTEOM装置は、

フィルター捕集法に比べて、その影響は比較的少ないも

のと判断される。

4．3．3　サンプリング管温度の影響

　サンプリング管温度を約22（室温）、50、65℃の3段

階に変えて、測定濃度に及ぼすその影響について調べて

見た。測定結果を図4・11に示すが、縦軸の表記は雄図と

同様である。アイドリング、および3／4負荷条件ともに、

サンプリング管温度変化の影響は全く認められない。サ

ンプリング管温度の変化が測定濃度におよぼす影響はさ

ほど大きなものではないが、運転条件によっては管路温

度の影響が大きくなることも考えられる。そこで、以降、

管壁温度は試料ガスの露点以上に保つこととした。
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図4・11　サンプリング管温度変化と測定濃度

4．4　微粒子濃度の測定

　つぎに・TEOM装置の一般的な測定性能を明らかに

するため、定常および過渡運転条件下での微粒子濃度の

測定試験を行なうとともに、連続測定時の過渡応答特性

についても考察を行なった。また、希釈・フィルター捕

集法との比較測定実験を行ない、両者の相関とディーゼ

ル排気微粒子測定におけるTEOM装置の特性について

検討を加えた。

4．4．1　定常運転における濃度の測定

　図4・12に実験装置の概略を示す。供試車輌はシャシイ

ダイナモメータ上に設置された、排気量3．4しの直接噴射

85

騰
＿．羅　　 灘鑛



朧朧饗桝綿一　　・

　ロ　

倉

CFV

rsrl．iSilire：！　T　E　O　M

FILTER

BLOWER
HVAS

¢N’　Sl

DILUTION　TUNNEL

〈＝AIR　IN

屯
＠

　　　DPF　　　　f”　’）iii；一“

CHACYつYNAMOMETER

図4・12　実験装置の構成

式エンジンを搭載する小型ディーゼルトラックである。

TEOM装置は、フィルター捕集法におけると同位置に

配置された採取孔に接続され、フィルター面当法との同

時採取が行なえるように工夫した。

　運転条件として、濃度差が明確にできるアイドリング

（800rpm）、1／4負荷（2000rpm）、および3／4負荷（27

00rpm）の3条件を選んで測定を行なった。排気微粒子

は、希釈風洞内からステンレスパイプを通して採取し、

これに対して長さ約2m、内径8mmのシリコンゴムホ＿ス

を接続して、TEOMの試料導入部に連結した。

　図4・13に、各運転条件下での測定濃度とその時の積算

重量の変化を示す。アイドリング運転時には、計測開始

直後から積算重量はほぼ直線的に増加するように見える

が・その勾配すなわち重量濃度は、時間の経過とともに

僅かに増加して、その後安定する傾向が認められる。

“．一@86



16

21

8

4

（
睾
＼
9
屋
．
＝
亨
の
の
醒

。

0．16

3．4L－Dl
ノード

、ρ〆

，，

．！’

翻ASS（3／4）
’6”ノ

0．12

”！

MASS（1／4）

　　　　　，’

^
’
T
聞
（
『
／
4
）
ρ
，
’
ρ

　　　　　　　●，96
@　　　　　0’”
@　　．’．o’

@9，”
X9’9

　　　o！／”

@　’・！’

D／o

　　　　　，’
@　’げ■”ρ

X’9’ρ

0．08

　　　　’！！

@　9∂！’

@！’
C！’

6”

@　　　　　　．，”
@　　　　φ，9ρ”

@　ρ’ρ’θ’，

ﾏ6’o

／TM（1／4）

／：’

．／　．9〆ノ
@　　．，’σ
X，’〆。ノ MASS（lDLE）

ρe，一ρ

0．04

紀4三1三：：：一
　　　　　　　　　　　　　　　　　．o　の　o・
@　　　　　　　一●●　ρXρ．．…・ρ・・一●．．鱒．’

．．一．・一・…　ρ．ψ．’
一’一一一ｧLl）

0
o
50　100　150
　　　Time　（sec）

200　250

（
2
）

眉
。
咽
コ
＝
マ
の
の
醒
罵
“
o
」
・

図4・13　TEOMによる濃度測定結果

　この運転条件では、排出濃度が低いために、濾紙への

堆積量が少なく、計測開始直後は微粒子の吹き抜けによ

る影響のため捕集効率が低かったものが、堆積量の増加

とともに捕集効率が増加して重量濃度も次第に高くなっ

て行くものと思われる。1／4負荷時には、アイドリング

時とは異なり、計測開始直後に重量濃度が最も高く、次

第に濃度が低下して、その後安定する傾向を示す。この

負荷の時には・実験に使用したエンジンの特性として、

SOFおよび水分の含有割合が非常に高いために、捕集

堆積量が少ない計測開始直後には、それほど大きくなか

ったそれら蒸発成分の影響が、堆積量が増すにつれ次第
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に大きな影響を及ぼすようになったものと考えられる。

　3／4負荷時には、1／4負荷時と同様に計測開始直後に最

　も高くなった重量濃度が、さらに早い時期から急激な勾

．配で減少を示しており、安定する時期も早くなっている。

これは・この負荷の時には排出濃度が高く、従って濾紙

への堆積量も多くなっているために、蒸発の影響がより

顕著にあらわれたためと考えられるが、1／4負荷時と異

なりSOFおよび水分の含有割合が比較的少ないために、

安定する時期が早まったものとも考えられる。’

　これらの結果から、TEOM装置による微粒子濃度の

測定では、SOFなどの蒸発成分が測定濃度におよぼす
影響のあるヒとが確認された．しかし、このような問題

点は、同じ微粒子の珊珊原理にもとつく、希釈・フィル

ター捕集法においても共通する事項であると考えられる

が・TEOMによる連続測定が可能になって初めて指摘

できるようになったものと言えよう。

　図4●14は・排気処理装置を装着したときの、アイドリ

ング時における重量濃度の測定例を示したものであり、

種々な条件の中で微粒子排出濃度が最も低い時の測定結

果である。移動平均時間を極めて長くしたことにより、

重量濃度は約0・3mg／m3程度として読み取ることが出来る

が・濃度はマイナス値となっており、実用的にはTEO

M装置の分解能以下の濃度であると考えられる。なお、

TEOM装置による高濃度条件時での測定では、濾：紙堆

積量が極めて多くなるために、比較的短時間で濾紙差圧
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図4・14　DPF装着による低濃度測定の例

が上昇し、吸引ポンプの能力以上の差圧となってしまう。

そのため、吸引時間が、重量濃度が安定する時間以上と

なるような場合には、サンプル流量を少なくして測定を

行なうこととした。

4．4．2　過渡応答性に関する検討

　図4・15は、供試車輌を10モード運転させたときの重

量濃度の連続測定結果、ならびにその時の積算重量を示

したものである。過渡運転時には、加速時の濃度が極め

て高くなり・一方、アイドリング、定速、減速時などで

は極めて低い濃度となるが、TEOM装置では、このよ

89　一一

難肇照。



灘懸盤圏騨騨醐■騨■闘．一一｝一一『一

ア

40

03

02

10

0

（
窒
ら
霞
）
B
三
ラ
の
の
聖

3．4L－D1

10MODE（　×　3）

一10

　0

MASS

TOTAL　MASS

200 400

O．08

（o

d
）
雇
5
＝
7
の
の
≦
圏
＄
。
↑

630

4⑩0

2沿0

0

一〇．02

600

Time　（sec）

図4・15　10モード運転時の連続測定例

うな広範な濃度変化に対して良好な追随性を示している。

積算重量の結果について見てみると、運転終了時のアイ

ドリング時・あるいはエンジン停止後において、積算重

量が減少傾向にあることが観察される。これは、明らか

に一度堆積した微粒子からの蒸発成分の影響によるもの

であって・微粒子重量が減少しているためと考えられる。

　TEOM装置は、原理的には積算重量値から重量濃度

を測定する方式であるので、光透過法などに比べると応

答性は劣っている。また、排出濃度条件が低くなってき

た場合には・移動平均時間を徐々に長くしていくことが

必要であり・TEOM装置の過渡応答性はさらに悪化す
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ることとなる。しかし、濃度が高い場合には、移動平均

処理を必要としないため、単位計測間隔である1．67sec

毎のデータで測定することができるので、実用的には、

ほぼ十分な過渡応答性が得られているものと思われる。

4．4．3　濾：二二集法との比較

　TEOM装置は・試験効率の低いフィルター捕集法に
代替する測定装置として使用されることから、その使用

に際しては、希釈・フィルター捕集法との相関を十分に

把握しておくことが必要である。ここでは、定常運転な

らびに10モード運転時におけるTEOMとフィルタ＿
捕集法の比較測定を行ない、その結果について検討した。

　図4・16は、比較的低濃度な条件の時の比較結果を示し

ている。低濃度の場合には、蒸発成分の影…響が大きく、

ゼロレベルがマイナスとなる。このため、図中三角印の

プロットで示したTEOM装置による重量濃度測定の結

果は・フィルター捕丸盆に比べて多少低い値となってい

る。しかし、蒸発の影響によるマイナス分を濃度値に加

えた結果で比較すると、両者は低濃度域においても比較

的近い値となることが分かる。

　図4・17は、比較的高濃度の範囲で、TEOMとフィル

ター捕集法との比較測定を行なった結果である。濃度の

高い範囲で・TEOMとフィルター六扇法の濃度に多少

の差異を生じてはいるものの、15～20mg／m3以下の範囲

では・両者はほぼ同様の濃度値を示している。フィルタ
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一捕集法は、高濃度域での実験において捕集濾紙温度が

上昇するために、測定濃度が低くなる傾向があるのに対

して、濾紙を保温するタイプのTEOMは、その影響が

軽減されるためと考えられる。

　図4・18は、10モード運転時について、TEOMとフ

ィルター捕集法との比較測定結果を示したものである。

両者の示す濃度の絶対値は異なっているものの、コール

ドスタートおよびホットスタート、あるいはDPFの装

着などのように種々に運転条件を変えて排出濃度を変化

させた場合にも、両者はほぼ直線的な関係を示すことが

分る・なお、10モード運転の場合には、フィルター捕

集法の濾紙温度は、平均車速が低くて負荷が小さいため

に・TEOMの濾紙温度に比べて低くなる傾向がある。
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図4・18　10モード時の比較
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このために・フィルター捕集法による測定濃度は、TE

OMのそれに比べて高くなったものと考えられる。

　これらの結果から、TEOMとフィルター捕集法とは、

濾紙温度の相違に起因して、濃度の絶対値に多少の差異

を生じるものの、両者の相関は良好であり、排気微粒子

の簡易・連続測定装置として、TEOMは有用性の高い

装置であると判断される。
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4．5　本章における結論

　本章では、振動天秤法による微粒子濃度の瞬時測定方

法について、定常および過渡運転条件下における微粒子

濃度の測定実験ならびに希釈・フィルター詩集法との比

較測定実験の結果について記述した。本章で得られた結

論は、およそ以下の通りである。

（1）TEOM装置で得られた計測データの効率的な処理

　方法を提示し、定常運転時におけるTEOM装置の指

　示する積算重量の差から求めた微粒子重量と精密天秤

　による秤量結果との比較を行なうことによって、周波

　数変化から求めたTEOM指示重量と精密天秤で測定

　した重量とはほぼ一一致することが確かめられた。

（2）濾紙温度変化の影響に関しては、濾紙の温度が変化

　すると、フィルター捕方法と同様に測定濃度は影響を

　受けるが、その影響は比較的少ないと判断される。ま

　た、サンプリング管温度に関しては、その影響は殆ど

　ないものと判断された。

（3）排気処理装置（DPF）を装着した場合のアイドリ

　ング時の微粒子排出濃度は約0．3mg／m3程度であって、

　実用的にはT’EOM装置の分解能以下の濃度であると

　考えられる。

（4）モード運転時の連続測定においては、濃度変化に対

　して良好な追随性を示すことが分った。また、濃度排

　出レベルが低い場合には、移動平均時間を長くする必

　要があり・過渡応答性が犠牲となるが、濃度が高い場
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　合には、実用的にほぼ十分な過渡応答性の得られるこ

　とが分った。

（5）TEOMとフィルター捕集法との比較測定実験によ

　り・両者の間には、濾紙温度ρ相違に起因する測定濃

　度の差異はあるものの、その相関は良好であり、排気

　微粒子の簡易・連続測定装置として、TEOMは有用

　性の高いものであることが確認された。
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第5章　光比過法を利用した排気煙濃度の連続測定

5．1　緒　　論

　光透過式スモークメータ◆は、Lambert－Beerの原理にも

とづき、試料煙中を通過する透過光の減衰率から煙の濃

度を測定するものであって、ディーゼル排気中の微粒子

濃度の測定を迅速かっ簡便に行なうことが可能である。

これは、処理装置通過後の低濃度排気煙を簡易・連続測

定する装置として、最も実現の可能性が高い方式であっ

て、ディー一一．一心ル排気微粒子を評価するための有効な計測

手法の一つとして着目されている。

　第5章では、まず初めに、この方法を微粒子測定に用

いる際の問題点を指摘するとともに、その測定原理と高

感度化の手法について論述した。ついで、排気微粒子の

粒径および光源波長の変化が光透過法の測定結果に与え

る影響について検討するとともに、粒径分析器を用いた

分級測定により、ディーゼル排気微粒子の粒径範囲の特

定を行なった。

　さらに、光透過式スモークメータの高感度化手法の概

念にもとづいた信号重畳式スモークメータおよび多重反

射式スモークメータの試作、ならびに測定実験を行なっ

た。すなわち、試作した高感度型スモークメータの概略

について記述するとともにその基本特性を検討した。ま

た、不透過率から重量濃度への変換方法について論じる

とともに、試作装置による種々の運転条件下での排気煙
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濃度測定の結果についても記述した。

　最：後に、光透過法と重量：濃度測定方法との相関につい

て明らかにすることを目的として、光子過法、フィルタ

ー捕集法および振動天秤法による比較測定実験を行なっ

た結果について記述した。

5．2　微粒子測定における光景過法の適用

　これまで、ディーゼル排気煙の簡易測定方法として、

光の透過・減衰を利用したスモークメータが実用されて

きた（55）。この方法によれば、排気ガスの希釈を必要と

しない直接測定が可能であるが、簡便さを特長としてい

る反面、従来は高濃度煙を対象としたものが主で、低濃

度域での測定が難しい、あるいは基準とされる重量濃度

との相関がはっきりしないなどの欠点も指摘されてきた

（56）。また、連続測定が可能なため過渡運転時のモニタ

リング装置として利用される場合が多く（57）、長時間測

定時のドリフトの影響、光学系の汚染なども注意を要す

る点であった。このため、本方式にもとづいたディーゼ

ル排気微粒子の連続測定装置を開発していくためには、

これらの問題点についてその原因の究明と対策法に関す

る詳細な考察を行なうことが必要である。本節では、上

記問題点の解明を図るとともに、細部過法を利用した測

定方法の開発を目的とした研究の結果について記述する。
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5．2．1　光透過法における測定原理

　光透過式スモークメータは、一対の光源と受光器とを

備え、光路中を通過する試料煙の光の減衰（不透過）率

から煙濃度を求める装置である。図5・1に光透過式スモ

ークメータの測定原理を示す。図において、入射光およ

び透過光の強度を1。および1とすると、Lambert－Beerの

法則から、

　　　　1＝loe　一’　KL　（5・1）

となる（57）。ここで、Kは煙濃度に比例した試料煙の減

光度、Lは有効光路長である。また、試料煙の不透過率N

は、

　　　　N＝1　一’　1／lo　（5’2）

　　　　＝1－e　’“　KL　（5・3）

で示される。一方、測定対象とする試料煙が多分散粒子

からなる場合には、粒子群の平均減衰係数をQ、ザウタ

平均粒径（体積／面積平均粒径）をD32とすると、体積

濃度C。は、

　　　　　　　　　SMOKE　PRUME
Ll㎝丁　SOURCE

O一

”，’　PHOTO　DETECTO　R

　　（b）NOISE　and肌駄TlO閥　　　　　　　（a）
　　（c）　DRlFT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　輌一■一一一■嗣一〉

図5・1　光透過式スモークメータの測定原理

　　L顔S1→LトL日S量
　　　　　　　　　　（b　　　　l／1（ドexp（一boし）
　　　　　　　　　（d吐

（a）酬一㎝C…・閥 P証

　　SIGNAL
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　　　　Cv＝　’一　（2D32／3LQ）　ln　（1／lo）　（5’4）

で示される（58）。ここで、粒子の密度をρとすれば、式

（5・2）および式（5・4）から、試料煙の重量濃度C、は、

　　　　Cg＝一（2D32／3LQ）p　ln（1”N）　（5・5）

となる。従って、光透過式スモークメータにより試料煙

の不透過率Nを測定すれば、その時の濃度C。およびC、な

どは、粒子群のザウタ平均粒径D32とその値によって決

定される減衰係数Q、粒子密度ρおよび有効光路長しなど

によって計算により求められる。しかし、煙の減光度K、

あるいは減衰係数Qは、光源の波長、粒子径、あるいは

粒子の屈折率などにより変化する値であり、光透過式ス

モークメータで測定した煙濃度、すなわち不透過率は、

それら因子の影響を受けることになる（6。）。

　実験に際しては、まず初めに、分級測定実験によりデ

ィーゼル排気微粒子の粒径範囲を特定するとともに、粒

径および光源波長の影響について検討を行なった。

5．3　ディーゼル排気微粒子の分級

　前節で述べたように、光透過式スモークメータは、試

料煙の粒径に依存する煙の減光度から濃度を求める方式

であるから、ディーゼル排気煙濃度の測定を行なうため

には・排気微粒子の粒径および粒径分布を実験的に調べ

ておくことが必要である。
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5．3．1　粒径範囲と分級装置の種類

　ディーゼル排気微粒子の粒径あるいは粒径分布の測定

には、これまで、電子顕微鏡により観察する方法が採用

されてきた（61）。しかし、液滴微粒子を含む粒子測定で

は、試料の採取および調整に高度の技術を要求されるた

め・近年では、大気中あるいはクリーンルーム内の浮遊

微粒子の測定に使用される静電式微粒子分析計（Elect－

rical　Aerosol　size　Analyzer：EAA）、レーザ光散乱分

級分析計（Laser　Aerosol　Spectrometer：LAS）あるいは、

拡散バッテリ（Diffusion　Battery：DB）で分級して凝縮

核モニタ（Condensation　Nuclei　Counter：CNC）で計数

する方法などが利用されるようになってきている。

　図5・2に・ディーゼル排気微粒子の一般的な粒径範囲

と上記3っの方法による粒径測定範囲とを簡略化して図

示した。一つの計測器でディーゼル排気微粒子の全粒径

DIESEL　PART　l　CUIATE

　　Dp　（＃m）
1：＝一”N一一一’一一一nr”irr一’一一一一一一一一一一一一一一L一一一一一一一一一一一一一一i一一一一．一一一一一一一．一i

O．OOI　　　　O．Ol’　O．1　1．0－rrTM．O
E＄llijlwt　ZZ；

［　＝E2S＝
［＝ptEEptslg＝

図5・2　各種分級分析器の分級範囲

101



罐磁

範囲をカバーすることは難しいが、これら3種類の装置

中では・EAAが比較的ディーゼル排気微粒子の粒径範囲

に適合した装置といえよう。

5・3・2　各種分級測定法における比較試験

　初めに、各種分級測定法の特性について調べ、ディー

ゼル排気微粒子の分級分析器として最適な装置を選定す

るために・3種類の分級測定法（EAA、　LAS、　DB）の比較

試験を行なった。図5・3に、実験装置の構成を示す。実

験に際しては、排気微粒子濃度を分級測定器の適：用濃度

範囲まで希釈するために、図中に示した2段希釈装置を

試作した。すなわち、大型希釈風洞の微粒子採取位置か

ら希釈排気ガスの一・部を2段希釈装置に導入する。1段

目の希釈風洞で平均10倍前後に希釈された排気ガスは、

倉・uT

SECONDRY　TUNNEし

審
EAA　　　DB　　　しAS

8しOWER

CFV PRIMARY　DILUTION　TUNNEし

＠

TEST　CAR

図5・3　実験装置の構成

＠
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2段希釈装置でさらに10～40倍程度に希釈され、最終的

に排気ガスは100～400倍前後にまで希釈される。分級分

析結果はインターフェースを介してデータ処理装置に入

L力され・粒径分布、中位径などに関する演算が行なわれ

る。表5・1に・本実験に使用した3種類の分級分析器の

主な仕様を示す。

表5・1　各種分級分析器の主な仕様

EAA LAS DB＆CNC
動作原理 静電気の荷電及び

crリティ分析
He－Neレーザ光に

@よる光散乱
拡散パッテりと
ﾃ縮核カウンタ

粒径範囲 0．OO32～1．0μm 0．12～3．00μm
DB：0．002～0．2μm

bNC：0．　OO25μm以上

試料流量 70cc／sec 5～10cc！sec 30～70cc／sec

　　図5・4に、3種類の分級分析器により実験室内空気の

分級測定を行なった結果を示す。いずれの装置によって

も・粒径分布のパターンのみに着目すれば、比較的類似

した傾向を示しているものの、定量的には各測定器間に

大きなバラツキがあることが昭められた。これは、測定

原理の相違により粒径の定義が異なること、測定対象と

なる粒子感度に対する適切な校正方法の無いことなどが

原因として考えられる。

　しかし・ディーゼル排気微粒子の粒径および粒径分布

範囲を定性的に調べるためには、計測可能な粒径範囲、
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図5・4　各種分級装置の比較結果

あるいは検出部の耐汚染性などに関して、静電式微粒子

分析計（EAA）が、3者の中では最も適した装置である

ことが分かった。

5．3．3　排気微粒子の分級試験結果

　上記の結果をもとに、ここではEAAを利用したディー

ゼル排気微粒子の分級測定を行ない、種々の運転条件下

での粒径および粒径分布の変化について調べて見た。

　図5・5は、ディーゼル排気微粒子の粒径分布をEAAで測

定した結果の一例である。歩速走行（60、80km／h：道路

負荷）時の体積（質量相当）濃度で示した粒径分布範囲

は大凡0．01～1．0μmであって、その時の平均粒径（MASS
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図5・5　ディーゼル排気微粒子の分級一己定例

MEDIAN　DIAMETER：MMD）は約0．2μmとなっている。

　図5・6は、エンジン負荷率を変化させたときの全体積

濃度（TOTAL　VOLUME）および平均粒径の変化を示すもの

である。負荷率が大きくなるに従い全体積濃度は徐々に

増加するが、3／4負荷を越えるあたりからはその濃度は

　　　　　　　　　　　　　　　　　で大幅に増加する。これは、フィルター捕集法などによる

濃度測定の結果と一致する。一方、平均粒径は負荷の増

加とともに増大し、0．1～0．3μmの範囲で変化すること

が確認された・すなわち、負荷条件によっては常にこの

程度の粒径の変化が存在する。従って本研究では、光透

過法による測定の結果から煙濃度を評価する場合、粒径

変化による不透過率の変化について考慮した。
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図5・6　エンジン負荷率と粒径変化

5．4　光透過法の高感度化手法に関する検討

　ディーゼル排気煙濃度の簡易・連続測定を光透過式ス

モークメータで実施するためには、排気処理装置を通過

した後の低濃度の排気煙から、高負荷で直接排気される

高濃度の排気煙までを、一つの簡便な装置で連続的に測

定することが必要となる。従来の光透過式スモークメー

タでは、高濃度域での測定は可能であるが低濃度域にお

いては検出感度が低下し、殆ど実用に供し難いものであ

った。

　ここでは・光源波長が測定濃度に対して及ぼす影響に

ついて調べるとともに、光透過式スモークメータを高感

度化する手法について考察した。そして、それらの手法
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にもとづいて試作した高感度型スモークメータの種々の

特性について検討を加えた。

5・4・1　光源波長が測定濃度に対しておよぼす影響

　光透過式スモークメータにおいて、式（5・3）に示され

る煙の減光度Kは、透過光源の波長によっても変化する。

従って、使用する光源の波長が異なる場合には、その検

出感度・すなわち測定濃度にも影響を及ぼすことになる。

　ここでは、光源波長の変化がスモークメータの測定濃

度に及ぼす影響について検討するために、発光波長の異

なる光源を用いたスモークメータの相対感度の相違につ

いて調べて見た。図5・7に、波長変化の影響について調
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図5・7　各種半導体光源の波長スペクトラム
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べるために使用した各種半導体光源の波長スペクトラム

を示す。使用した光源は、緑、黄、赤の可視四域発光ダ

イオード（LED）、半導体レーザダイオード（LD）、お

・よび近赤外LEDである。可視波長域LEDは、安価で発光強

度が比較的安定しているものが多く、近赤外LEDは、発

光強度の大きいものが容易に得られる。また、半導体LD

は温度ドリフトが大きいという欠点があるものの、小型

で発光強度が強いという特徴を有する。

　図5・8は・本実験のために試作したスモーグメ＿タの

構成例であり、種々の光源に適した構成となるように配

慮を加えてある。

　図5・8（a）は、可視波長域LEDを光源に用いた装置の概

略である。光源の外側を断熱化することで温度影響を少

なくしているほか・外乱光の影響を避けるために、直流

駆動されたLEDの光をメカニカルチョッパにより断続光

に変換して、受光部においてロックインアンプにより復

調・増幅する方式としている。

　図5・8（b）は・少子外LEDをパルス駆動回路により変調

光に変換し・受光部においてモノリシック型の平衡変調

／復調器によるロックイン増幅を行なう方式のものであ

る。パルス駆動された一一外LEDは、直流駆動と比べて

非常に大きな光出力を得ることが可能であって、受光部

においても高いS／N比が期待できる。

　図5・8（c）は・半導体LDと自動光：量調節回路による直流

駆動方式を採用し・受光部において参照光による光量補
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図5・8　試作スモークメータの構成例

正を行なう方式としたものである。半導体LDによれば、

温度ドリフトが大きいという欠点はあるものの、小型で

発光強度が強いという特徴を有するので、簡単な回路構

成で高いS／N比を得ることが可能である。

　図5・9は・タングステンランプ（白色光源：最大波長

感度約550～570nm）を使用するPHS式スモークメータ

と・各種スモークメータとによる比較測定の結果を示す
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図5・9　各種スモークメータの比較測定

50

ものである。運転条件を変え、煙濃度を種々変化させて

測定を行なっている。各装置で得られた不透過率の結果

は、PHS式スモークメータに対してほぼ直線的な関係

を示している。しかし、光源の種類により、指示濃度値

は各々異なったものとなり、その値は発光波長の長いも

のほど低くなる傾向が認められる。

　図5・10は、前図の結果から得られた光源波長とPHS

式スモークメータとの相対感度の関係である。ここで、

波長変化幅を紫外域まで広げて、それらの影響について

調べるために、重水素ランプ（発光波長約200nm）での

結果も併記してある。横軸の各波長は、供試した光源の
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図5・10　光源波長と相対感度

中心波長である。

　緑色光LED（波長565nm）を光源とするスモークメータ

の感度は、PHS式のものとほぼ等しく、波長がそれよ

り長くなるに従い感度は減少する。短波長の光源を利用

することにより、一般には、粒径検出の下限を小さくす

ることが可能となるが、発光強度が低いために光路長の

短い装置に適したものである。一方、長波長の光源は、

感度の低下が存在する一方で発光強度が大きいことから、

光路長を長くする必要がある装置での使用に適している

ものと考えられる。なお、緑色光から紫外光にかけては

感度の増加は極く僅かであった。これは、紫外域におい

ては・受光素子の感度特性が低下することに起因するも

のと考えられる。
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　5・4・2　光透過式スモークメータにおけるノイズ

　透過光減衰式スモークメt・一・一一タの検出感度を向上させる

　には・その装置のS／N比を大きくすることが必要とな

る。信号強度を増大する方法としては、透過光束の多重

反射などによる有効光路長の増大が有効であり、ノイズ

を低下させる方法としては、装置のドリフトや信号重畳

方式によるノイズの相殺化などが考えられる。

　まず始めに・ノイズ低減による相対感度の向上を図る

ために・光透過式スモークメータにおける主なノイズ発

生原因について検討を行なった。

　光透過式スモークメータの測定出力には、比較的大き

なノイズやドリフトが含まれていることが多く、低濃度

排気煙の測定時には、信号出力が微弱化するために、こ

れらの影響が無視できなくなる。図5・11は、それらの原

因の一主因と考えられるところのスモークメータ各部に

生じる温度変化の影響について調べた結果を示すもので

ある。

　図の（a）は・室温20℃の雰囲気中に置かれたスモ＿ク

メータの装置全体に対して、約30℃の温風を送風した時

の結果である。同じく図の（b）、（c）、および（d）は、そ

れぞれスモークメータの受光部、光路部、および光源部

に・約40～50℃の温風を送風したときの結果である。こ

れらの中で・図（b）における出力変動は、受光素子の温

度ドリフトによる影響と考えられる。また、図（c）の出

力変動は・光路中を通過する気流中に温度分布が生じて
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屈折率が変化した結果、透過光が本来の光軸からずれる、

いわゆるゆらぎが生じることによる影響と考えられる。

これに対して、図（d）の出力変動は、光源の温度ドリフ

トによる影響と考えられるが、（b）および（c）に比べて、

その変動の割合は非常に大きい。なお、図（a）の場合の

出力変動は・それらが総合されたノイズとして考えるこ

とができる。

　以上の検討の結果、光透過式スモークメータの高感度

化のためには・光源の温度ドリフトやゆらぎの影響を低

減することが必要であることが理解されたため、以下そ

れらの対策法について論述する。

5．4．3　高感度化の概念

　透過光のゆらぎに起因する出力変動は、光透過式スモ

ークメータでは不可避な現象であるが、その高感度化の

ためには、温度変化の影響を低減すると同時に、ゆらぎ

ノイズの低減化を図ることも必要となる。

　温度ドリフトを低減するためには、使用する光源およ

び受光素子を小型化して、その外部を断熱化することに

よって・温度変化の影響を軽減することができる。また、

ゆらぎノイズを低減化するためには、ローパスフィルタ

などの使用によるアナログ的な処理、あるいはディジタ

ル化による時間平均的な処理などの方法が考えられる。

しかし・排気煙濃度の周波数応答性、あるいはダイナミ

ックレンジを考慮した場合に、このような電気回路的な

114

幽幽、＋1



灘懇懇轡

処理方法だけではノイズの低減化は困難である。

5・4・4　信号重畳式スモークメータの開発

　上述のような理由から、本研究では、煙の流れ方向に

直列に配置した複数の検出素子からの信号出力を重畳す

る方法を考案した。図5・12はその概念図である。直列に

配置した検出器からの信号は種々位相が異なるため、入

力信号相互の相殺効果によって、重畳後の出力信号はそ

のノイズレベルが低下する。また、検出器の数を増して

多連化を図ることによって大幅なノイズの低減も期待で

きる。

　そこで、多連化によるノイズ低減効果を確認するため

に、3種類のスモークメータを排気管出口部の煙の流れ

　ごヘロしの　　　　

　L」

N野E

鐸81§三千1。N

A－i

）ewetTNx．1

T　1・

　璽T　iNV”puT　siGN’．’　YL

呂崔♀臨RS

Ll

　　覧
　　SMOKE

痴MP．

l
l

LIGHT
rOURCE

τ1

t
台
l
l
一
　
　
一
　
●

1

い疇

@h
， し2

OUTPUT　SIGNAし

N

図5・12　高感度化のための概念図
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方向に直列に配置して、それぞれの出力信号を加算アン

プに入力して信号の重畳化を図った、三連式スモークメ

ータを試作した。3種類のスモークメータには、5．4．

1で光源波長の影響を調べる実験で使用した2台の試作

スモークメータ（図5・8（a）、（b））と、1台のPHS式

光透過スモーークメ一式を供試した。なお、二連システム

では・ノイズの同相成分による相乗作用が異相成分の相

殺効果を減じるために、信号重畳の効果は僅かとなる。

このため、本装置ではPHSタイプを追加して、三連式

のスモークメータとして信号重畳効果を高め、高感度化

を試みた。

　図5・13は、三連式スモークメータとPHSタイプとの

測定出力を比較して、信号重畳の効果を明らかにしたも

のである。種々位相の異なるノイズ成分が相殺され、バ

ックグラウンドノイズが低減するとともに、システムの

応答性能を損なうことなく、煙濃度の脈動が低減されて

いる。一般に、エンジンのサイクル変動にともなう煙濃

度の脈動は、排気煙濃度の連続測定に際しては、むしろ

障害となることが多い。本方式によれば、過渡応答特性

を損なうことなく煙濃度の脈動を平均化することが可能

であり、排気煙濃度の連続測定における有効な・・・…■手段と

考えられる。

　図5・14は・試作した三連式スモークメータにより、排

気処理装置通過後の低濃度排気煙を測定した結果を示す

ものである。PHSタイプによる測定では、シャシイダ
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導

マ

イナモメータ実験室内に設置されたエンジン冷却用ファ

ンなどの送風により雰囲気温度変化の影…響を受け、出力

がドリフトするとともに検出信号はノイズに埋もれるの

で、煙濃度の変化は判別しにくいものとなっている。こ

れに対して、試作装置による測定では、それらの影響が

軽減されてエンジンのON／OFFに伴う煙濃度の変化が明確

に捉えられている。

　実験の結果から、三連式スモークメータ方式により、

不透過率が約0，05％程度までの煙濃度（重量濃度約1～2

mg／m3に相当）が検出可能なことが確認された。

　つぎに、三連式スモークメータによる低濃度排気煙の

連続測定を試みた。図5・15は、実験の一例として、微粒

子トラップ装着車の10モード運転時における過渡排出

特性を調べた結果である。アイドリング、および定速走

行時の煙濃度が極めて低いのに対して、加速時の濃度は

急激な変化を示すとともに非常に高い排出濃度となって

いる。

　実験の結果、希釈・フィルター捕集法のような従来の

バッチ方式による測定では不可能であった過渡運転時の

煙排出特性の測定・解析が、本方式により可能となるこ

とが確認された。
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5．4．5　10連式スモークメータにおける

　　　　　信号重畳効果

　上述のように直列3連式スモークメータによる信号重

畳の効果を確認してきたが、さらに改良を加えた10連

式スモークメータを試作して、その信号重畳効果につい

て検討を行なった。図5・16は、試作し’ ｽ10連式スモーー

クメータの構i成を、そして図5・17は、その外観を示すも

のである。10組の光源および受光器を同・…一一一s円周上に配

置し・各々の検出器からの信号を加算増幅器において重

畳するが、光源には感度特性が良好な緑色LED（発光波
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長565nm）を使用している。図5・18に、信号を重畳する

ための検出素子対の数とその時のノイズ振幅値（脈動幅）

との関係を示す。検出素子対の数が増加すると非重畳時

（素子対数1個）との相対値で表したノイズが減少する。

検出器を3～5連式にするとノイズはほぼ半減し、10

連式とした場合には従来の1連式（PHS式）スモーク

メータの1／4程度のノイズレベルとなる。このことから、

検出器の一連化によりS／N比の向上が実現されること

が確認されたので、以下の測定実験では、主として10

連式スモー…クメータを使用した。
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図5・18　検出素子対数とノイズの低減
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5．4．6　多重反射式スモークメータの試作

　ここでは、信号強度を増大する方法として、透過光束

を多重反射することにより有効光路長を増加する方法に

ついて検討を行なった。図5・19および図5・20に、試作し

た多重反射式スモークメータの構成とその外観とを示す。

図において、同一円周上に配置された光源、受光器、お

よび反射鏡などにより二組の光学系が構成されているが、

多重反射による光の減衰を考慮して、光源には発光強度

の強い半導体レーザ（発光波長830nm）を使用した。光

源から発した2本の透過光束は、それぞれ試料煙中を4

回通過して、有効光路長を従来式スモークメータの4倍

とすることで感度の向上を図っている。

　　　　1
3　7×一EIA45’　2

6

　　　　　1”s〈，

1．；，71i“ix’llllgi／”””

1：　L16HT　SOURCES

　（R，L：830nm）

2：　DETECTORS－R

3：　DETECTO　RS－L

4：　MIRRORS

5：　AIR　INLET

6：　HALF－M　I　RRORS

図5・19　多重反射式スモークメータの構成

122

’聾



図5・20　多重反射式スモークメータの外観

　この場合、周囲温度の変動による光源の発光強度の変

化は、リファレンス検出器でモニタして補正する。また、

二つの検出器からの信号を加算し平均化することで、出

力の安定化を図っている。

　光路長を4倍にしたことによる検出感度の向上は、前

出の式（5・3）から、

　　　　　　　　　1－e－4KL
　　　　　N4＝Ni　’”　pt’一一’一一’一’：；．一r”””i　（5・6）

　　　　　　　　　1　・一　e－Kし

となる。ここで・N4およびN・は、4回および1回通過時

の不透過率である。式（5・6）を変形すると、

　　　　　N4＝Ni（1十e－KL十e－2KL十e－3KL）　（s．7）

となり・原理的にはN4はKまたはしが微小であればN、の約

4倍弱の値となる。

　以下、本試作装置（N・）とP：HS式スモーク『メータ（N、）

　　　　　　　　　　一一　123　一一一
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との不透過率の相違（相対感度）を実験により検討した。

図5021は・両装置で測定した不透過率（排気煙濃度）の

比較測定結果である。試作スモークメータの感度は破線

で示される理論値とほぼ一致しており、多重反射による

感度向上の効果は概ね期待通りであることが分かった。

　図5●22に・両スモークメータによる低濃度排気煙の測

定例を示す。試作装置の出力はPHS式に比べ、信号強

度および脈動のレベルとも増大している。ただし、透過

光反射方式では、低濃度域での感度が増加する利点が得

られる一方で、反射回数が多くなるに従い透過光のゆら

ぎの影響が大となり、光学系の調整が複雑になるなどの

欠点も見受けられた。
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図5・22　低濃度排気煙の測定例

5．5　光透過式スモークメータによる微粒子濃度

　　　の測定

5．5．1　不透過率から重量濃度への変換

　光透過式スモークメータで測定された不透過率Nの値

は、前出の式（5・5）から、粒子の密度ρ、粒子群のザウ

タ平均粒径D32とその値によって決定される減衰係数Qに

より、重量濃度C、として求めることができる。

　ディーゼル排気微粒子の粒径は、種々の仮定にもとつ

く値を用いる場合が多いが、本研究では粒径測定を行な

った結果にもとづいて、その値を決定することとした。

　図5・23に、車速とDPF（排気処理装置）通過前後の
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速に対する平均粒径の変化

均粒径との関係を示す。粒径の測定には5．3で特性

検討したEAAを使用した。一般に、散乱光にもとつく

子計測では、体積／面積平均粒径、すなわちザウタ平

粒径D32が代表粒径となることから、本図の縦軸もザ

タ平均粒径により示した。平均粒径の変化に関しては、

イドリング時を除きDPF通過前粒径が車速の変化に

わらず約0・2μmと一定であるのに対して、通過後粒径

車速が高くなるに従い0．2～0．1μmへと減少する。こ

は・DPF通過速度の上昇に伴う小径粒子の再飛散が
一因 ﾆ考えられる。

本実験の結果から、通常の運転範囲においてはザウタ

均粒径を0・2μmとし、比較的高速域（40～80km／h）に

けるDPF通過後粒径に関しては、上記実験で得られ
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図5・24　粒径に対する平均減衰係数の変化

た各々の粒径値を用いることとした。また、粒径に対す

る平均減衰係数の関係に関しては、紺谷（62）が行なった

ディーゼル微粒子を対象とする詳細な計算結果にもとづ

いて、供試したスモークメータの光源（緑色LED）の中

心発光波長（λ＝565nm）を採用したときの粒径と平均減

衰係数との関係を図5・24のように求めた。そして、各粒

径に対する減衰係数の値はこの図から求めた。なお、平

均減衰係数は、ザウタ平均粒径に対応する減衰係数で近

似することとした。粒子密度に関しては、種々の報告例

の中で19／cm3と仮定している場合が多く（63）、本研究で

もこの値を採用した。

　上記の各数値を式（5・5）に代入することにより、不透

過率の値を重量濃度に変換することができる。図5・25は、
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図5・25　不透過率と重量濃度の関係

粒径を0・2μm、有効光路長を50mmとして、本手法により

求めた不透過率と重量濃度の関係について示すものであ

る。なお・同率には定常運転条件時おいてフィルター捕

海法、およびTEOMで測定した重量：濃度の結果も併記

した。粒子性状の変化までは考慮していないが、計算の

結果はこれらの実験結果と近似しており、その手法の妥

当性が確認できた。そこで以後、重量濃度との対応を調

べる場合には、光透過法で得られた不透過率の値を重量

濃度値で表示することとした。

5．5．2　運転条件と微粒子の排出特性

　試作した10連式光透過スモークメータにより、種々

の運転条件下での測定試験を試みた。図5・26に、渦流室

式ディーゼル機関の煙排出特性を示す。これは、エンジ
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ン回転数と当量比とをパラメータとした等排気煙濃度曲

線（マップ）として描いたもので、不透過率の値を重量

濃度に変換して表示している。道路負荷での定速走行に

相当する運転条件では、概ね供試エンジンの最も低い煙

排出レベルとなっており、負荷の増大とともに煙濃度は

徐々に増加していく。しかし、中・低負荷条件でも、エ

ンジン回転数によっては非常に高い濃度になることがあ

る。これは、供試エンジンが吸気絞りを持つ．タイプのエ

ンジンであることが一因であるが、供試スモークメータ

が・SOFなどの黒煙以外の成分にも検出感度を有して

いることもその一因として考えられる。
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図5・26　渦流室式ディーゼル機関の煙排出特性
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　図5’27に・直接噴射式ディーゼル機関について同様の

マッピングを行なった結果を示す。供試エンジンの場合

には・渦流室式に比べて、中・低負荷条件では非常に低

い濃度となるが、スモークリミット近傍の負荷を超える

あたりから濃度は大幅に増加する。

　従来・このようなマッピング作業を希釈・フィルター一．一

捕集法により行なおうとする場合には、極めて多大な労

力と長時間を要するのが一般的であった。しかし、本研

究で試作した低濃度域にも十分な検出感度を有するスモ

ークメータを利用することにより、非常に簡便にそして

短時間で同一の作業を行なうことが可能であった。
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図5・27　直接噴射式ディーゼル機関の煙排出特性
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5・5・3　過渡運転時の連続測定

　光透過式スモークメータにより過渡運転時の連続測定

が可能であることは、前節（5．4）においても記述し

た通りである。ここでは、光透過法の特質を生かした測

定の一一例として、加速中の排気煙濃度の解析を行なった

結果について論述する。

　図5●28は・10モード運転中の加速モード（0～20km／

h）における車速、当量比、ならびに排気煙濃度の時間

的経過である。ここで、当量比の測定は、容積式燃料流

量計で測定した瞬時燃料流量と吸入空気量とにより行な

った。加速中の当量比は約0．4程度で、標準的な加速を
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図5・28　加速期間中の煙濃度
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図5・29　加速度と煙濃度

行なう場合には、煙濃度はそれほど高くなっていない。

　つぎに、0～40km／hの加速度を、0．59、0，80（；標準）、

および0．89m／sec2の3通りに変化させて加速したときの

排気煙濃度について解析を行なった。図5・29は、各加速

度の値と、加速期間中の排気煙濃度とを標準加速時との

比で表示した排出割合との関係として示したものである。

緩慢な加速では煙排出量が僅かに低下するが、急加速を

行なった場合には排出量は著しく増加して、標準加速時

の2倍以上になる。しかも、この時の40km／hまでの到達

時間の短縮は僅か1．5秒程度のものであった。
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マ

5．6　光透過法と重量濃度測定法との比較

　以上述べてきたような透過光の減衰を利用する方式の

スモークメータでは、不透過率で定義される光学的な濃

度指示値を用いるために、現在、基準的な方法として採

用されている重量濃度測定方法（以下、重量法と略す。）

との関係を十分に把握しておくことが必要である。

　ここでは・まず初めに定常運転条件下において、重量：

法と光透過法による排気煙濃度の比較測定を行ない、光

透過法で得られた不透過率から変換した重量濃度と、重

量法で得られた重量濃度との関係について検討した。重

量法には・標準的な方法としての希釈・フィルター当直

法と連続測定が可能なTEOM法とを採用した。つぎに、

加・減速を含む過渡運転条件下での比較測定実験として、

10モードサイクル運転時の排気煙濃度の連続測定を、

TEOM法および光透過法により行なって、その結果に

ついて検討した。

5．6．1　比較試験装置の構i成

　図5・30に、光透過法と重量法との比較測定を行なうた

めの実験装置の構成を示す。排気ガス流路を光透過式ス

モークメータ側（排気管出口部で直接測定）と希釈風洞

側（希釈測定）に切換えて比較測定を行なうが、フィル

ター捕集法はハイボリウムエアサンプラ（HVAS）方式の

ものである。
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図5・30　実験装置の構成

、
、

昌囲ロ

　BOSCH丁YPE
　SMOKEMETER

LIGHT　EX　TINCTION　TYPE

SMOKEMETER（OPACIMETER）

　TEOMの測定条件は、捕集フィルター部温度50℃、

サンプル流量3L／minであり、光透過法には試作した10

連式光透過スモークメータを供試した。

5．6．2　定常運転時の比較試験

　図5・31に、定常運転条件下における光透過法とフィル

ター捕集法・およびTEOM法との比較測定の結果を示

す。本測定の範囲においては、光透過法と重量法との相

関は良好で・ほぼ直線的な関係が得られている。ここで、

実験はエンジン回転数1600rpm一定のもとで、負荷のみ

を変えて煙濃度を変化させた。なお同図には、排気黒煙

の代表的な簡易測定法であるボッシュ式スモークメ＿タ
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5・31　忠臣過法と重量法の比較

よる結果を、50％一，m。k，＝＝250mg／m3－MAssと仮定して

記した。これは安価な装置であって広く使用されてい

が、原理的に高感度化が難しく、DPF通過後の低濃

の排気煙の測定には使用することができない。

．6．3　過渡運転時の比較試験

つぎに、光透過法およびTEOM法により10モード
イクル運転時の連続測定を行なった。図5・32に、排気

濃度の連続測定結果の一・例を示す。両装置とも、過渡

件での連続測定が可能であって、加・減速に伴う急峻

濃度変化を良く追随していることが分かる。しかし、

EOM法は原理的に積算重量を検出する方式であるた

に・光透過法に比べて、応答性および低濃度感度の点
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図5・32　連続測定結果の比較

で多少劣る傾向があらわれる。ここで、TEOMによる

希釈測定の結果は直接濃度に、不透過率の値は重量濃度

に変換して表示した。

　従来、フィルター捕記法などの間欠測定方法では、単

位サイクル当たりの平均濃度を求めるだけであったが、

これら簡易測定装置により、瞬時濃度の連続的な変化ま

で計測できるようになり、エンジンならびにDPFの過

渡特性などを評価・解析することが可能となった。とく

に・高感度型光透過スモークメータの開発によって、振

動天秤法やPHS式では得られなかった低濃度域でのデ

ータの入手が容易となった。
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5・7　本章における結論

　本章においては、光透過法による排気煙濃度の連続測

定方法について、まず、光臨過法の特長を説明した上で、

それを微粒子測定に適用する際の問題点について記述し、

さらに・排気微粒子の分級試験、光透過式スモークメー

タの高感度化・および排気微粒子の測定試験の結果につ

いて記述した。得られた結果を要約すると、およそ以下

の通りである。

（1）透過光源の波長の変動は不透過率の測定結果に対し

　て大きな影響を与える。

（2）ディーゼル排気微粒子の粒径および粒径分布は静電

　式微粒子分析計（EAA）により測定することが可能で

　あって、空病範囲は大凡0．01～1．0μm、平均粒径（mu

　D）は約0．2μm程度であることが確認された。

（3）光透過式スモークメータにおけるノイズ発生の原因

　として、光源の温度ドリフトやゆらぎノイズが主なも

　のであることを明らかにした。

（4）信号重畳式の3連式スモークメータでは、不透過率

　O．05％までの煙濃度が検出できることを確認した。

（5）光路長の増大を図った多重反射式スモークメータで

　は・信号強度の増大とともにノイズの増加と光軸調整

　の複雑化が問題となることが分かった。

（6）試作した高感度型光透過式スモークメータによって

　ディーゼル排気煙濃度の測定を行なった結果、エンジ

　ン回転数と当量比とをパラメータとした等排気煙濃度
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　曲線のマッピングが効率的に行なえるようになった。

（7）光透過法と重量濃度測定法との比較試験では、エン

　ジン回転数一定の条件のもとでは両者は良好な相関を

　示すことが分った。

（8）本研究で開発した光透過法による測定によれば、瞬

　時濃度の連続的な計測が可能であるほか、振動天秤法

　やPHS式では不可能であった低濃度域でのデ＿タの

　入手が容易となった。
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第6章　光透過式スモークメータによる捕集効率の

　　　　簡易・迅速測定

6．1　緒　　論

　ディーゼル排気微粒子の低減を目的として、現在、各

種対策技術の研究が盛んに行なわれているが、とくに、

排気後処理方式の一つである微粒子トラップ（DPF）

を利用する方法は、現時点において最も有望視される低

減技術の一つであり、早期実用化が期待されている。

　それら微粒子トラップの開発研究においては、捕集性

能を表示する代表的なファクタの一つであるDPF捕集

効率を、種々の条件下において把握することが必要であ

る。

　そこで第6章では、まず、捕集効率の定義およびそれ

にもとづいた従来からの捕集効率測定方法とその問題点

について論じた。ついで、光透過法を利用したDPF捕

集効率の簡易・迅速測定方法を提案し、それにもとづい

て行なった捕集効率測定装置の試作の結果について記述

した。これは、インラインタイプの光透過式スモー・一・一・クメ

ータをDPFの上・下流側に配置して、捕集効率の実時

間による連続測定を可能とするものである。

　つぎに・試作した捕集効率測定装置の概要について記

述するとともに、その基本的な諸特性を実験により明ら

かにした。また・定常および過渡運転条件下における捕

集効率の測定を行なうことにより、試作装置の性能を確
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認した。

　最後に、光透過法による捕集効率の測定方法について、

微粒子トラップに捕集される微粒子の重量割合（重量捕

集率）や・フィルター捕集法および振動天秤法により求

めた捕集効率の値などとの比較・検討を行なうことによ

って・提示した方法の妥当性について論述した。

6．2　忌辰効率の測定方法

　排気管系において排気微粒子の粟飯、除去を行なうD

PFの捕集効率ηは、DPF上流側排気微粒子濃度をC。、

下流側濃度をCdとすると、

　　　　n＝1－Cd／C．　（6・1）

によって定義される。それ故、泊番効率を求めるにはD

PF通過前後の微粒子濃度を正確に測定することが必要

である。

　従来、排気微粒子の重量濃度を測定する方法として希

釈・フィルター捕集法や振動天秤法が用いられてきたが、

いずれの方法も排気微粒子を一定時間濾紙に捕集して、

その堆積重量を精密天秤あるいは振動天秤により秤量す

ることが必要であり、しかも捕集に際しては希釈風洞な

どの大型実験設備を必要とした。また、それらの方法に

よって捕集効率を求める場合には、DPF装着時と非装

着時の濃度をそれぞれDPF上・下流側濃度として別個

に測定することが必要であり、試験手順が煩雑となって

捕集効率の迅速な測定は不可能であった。
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　これに対して、ディーゼル排気煙濃度の簡易測定法と

して、従来から用いられてきた光透過式スモークメータ

は、排気希釈などの前処理を必要とせず、連続的な測定

が可能であって捕集効率の簡便な測定に最も適した装置

と考えられる。このことから、本研究では、拝取過法を

利用したDPF捕集効率の簡易・迅速測定方法を考案し

て、それによる装置の試作を行なった。すなわち、イン

ラインタイプの光透過式スモークメータを排気管系に挿

入されたDPFの上・下流側に配置して、その捕集効率

を実時間で連続的に測定するものである。

6・2．1　インライン式スモ“・一一クメータの試作

　DPF捕集効率の迅速測定を実現するために、本研究

では、図6・1に示すインラインタイプの光透過式スモー

クメータ装置を試作した。これは、煙流路を挟む一対の

光源と受光器とを排気管に直結したものであって、検出

部を水冷化することにより高温の排気ガスから素子群を

保護している。さらに、温度ドリフトの影響を軽減する

ために、温度補償用のリファレンス検出器を用意してい
る。

　比較的高濃度の排気煙を測定する上流側検出部は、1

対の光源と受光器とを備えた標準的な光透過式スモー．一ク

メt・一一・タとなっているが、DPF通過後の低濃度排気煙を

測定する下流側検出部としては、3個の検出器を直列に

配した信号重畳方式を採用して、S／N比の向上を図っ
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図6・1　インライン式スモークメータ

たものとなっている。

　図6・2は、試作装置をDPFの上・下流部に配して構

成した捕集効率測定装置を示す。それぞれのスモー・一・クメ

ータによりDPFの上・下流側濃度を連続的に計測し、

て式（6・1）により捕集効率を実時間で算出する。図6・3は

装置の外観を示したものであるが、図6・4に、信号処理

部の構成ならびに処理方法について示した。すなわち各

受光部からの検出信号と参照信号とを高速マルチプレク

サによりデータ処理装置に取り込み、濃度および捕集効

率を演算・出力する。

　インライン式スモークメータは排気ガス温度の影響を

直接受けるので（64）、信号処理部において発光強度の変
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図6・4　信号処理部の構成および処理方法

化や温度ドリフトの補正を行なっている。また、DPF

の上・下流側検出器からの信号は実時間でデータ処理装

置に取り込まれ、式（6・1）により捕集効率が連続的に算

出される。

6．2．2　試作スモークメータの諸特性

　試作装置の基本的な性能を確認するために、ここでは、

上・下流側スモークメータの温度ドリフトや測定精度に

ついて調べて見た。図6・5に試作スモークメータの温度

ドリフト特性を示すが、これは、検出部での排気ガス温

度を変化させるため、試験車輌のエンジン負荷を種々に
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図6・5　温度ドリフトの影響

変えて運転して、試作スモークメータによる煙濃度の連

続測定を試みたものである。検出部の水冷化と信号処理

部における温度補正の効果とによって、温度条件が最も

過酷となる全負荷（4／4）運転後も、上・下流側スモー・・

クメータは、長時間にわたってほぼ安定した出力が得ら

れている。

　図6・6は、1対の光源と受光器からなる上流側の標準

的なスモークメータと信号重畳方式を採用した下流側の

3連式スモークメータとを直結し、10モード運転時の

排気煙濃度を同時測定したときの比較結果を示すもので

ある。排気煙濃度が比較的高い場合（DPF非装着時）
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図6・6　上・下流側スモー・・…一クメータの比較

には、両者の結果は殆ど一致しており、標準的な検出器

で十分な精度が得られることが分かる。しかし、DPF

の装着により排気煙濃度を低下させた場合には、データ

処理部におけるA／D変換器の分解能以下での濃度変動に

対する応答の違いから、両者の示す濃度経過には多少の

ズレが認められるようになる。

　図6・7は・上・下流側スモークメータの検出精度の相

違を、下流側スモークメータを基準として示したもので

ある。図において、両スモt・・…一クメータが指示する濃度の

誤差範囲は・不透過率で0．5～1．0％以上の濃度域で大凡

±10％以内となる。従って、両者の比の値から求められ
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る捕集効率は、これ以下の低濃度の場合には、その精度

が低下するということが考えられる。

6．3　過渡運転時における捕集効率の測定

6．3．1　実験装置

　図6・8は、試作装置による過渡運転時の両面効率測定

のための装置の構成を示すものである。供試車輌には、

小型ディー・・一寸ルトラック（総排気量3．4L、直接噴射式）

を使用して、シャシイダイナモメータ上において定常運

転試験（道路負荷、0～80km／h定速走行）、および10

モード運転試験を行なった。
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図6・8　実験装置の構成

　DPFは、排気管出口部と希釈トンネルとをつなぐ排

気導入管路の途中に取り付けて、その上・下流部に試作

した｛ンライン式スモークメータを配置した．試作装置

による測定結果を重量法による結果と比較するために、

TEOMによる測定も並行して行なった。そして、DP

Fのバイパス流路を・TEOMによりDPF上流側濃度
を測定する際に使用した。

6．3．2　定常運転時における測定

　まず・試験車輌を0～80km／h（道路負荷）で定速走行

させた時の捕集効率の測定を行なった。図6・9に、光透
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図6・9　光透過法で測定した濃度と捕集効率

過法で測定したDPF上・下流側濃度とその結果から求

めた捕集効率とを示す。図6・10は、同様の測定をTEO

Mで行なった結果である。ここで、希釈トンネル内測定

を行なったTEOMでは、DPFバイパス時を上流側濃
度とするほか、各車速における希釈率により希釈濃度を

直接排出濃度として換算した。

　車速の上昇に伴い、排気微粒子の排出濃度、すなわち

DPF上流側濃度は徐々に増加し、それに伴ってDPF
下流側濃度もほぼ同様の上昇傾向を示す。両方式による

濃度測定結果は、DPF上・下流側とも良好な一致を示

しており、二二効率に関しても、両者はほぼ同等の結果

となっている。これは、光透過法で得られた不透過率の
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図6・10　振動天秤法で測定した濃度と捕集効率

結果を、前章で示したような粒径と減衰係数の関係から、

重量濃度に換算したことにより、DPF通過前後におけ

る粒径変化の影響が少なくなったためと考えられ、その

結果、試作装置によりDPF捕集効率の迅速な測定が精

度良く行なえることが確認された。

6．3．3　過渡運転時における測定

　つぎに、10モード運転などの過渡運転時について同

様の測定を行なった。図6・11に、DPF上・下流側濃度

の連続測定結果の一例と、それから求めた捕集効率を示

す。DPF上流側の直接排出濃度は、発進、加速時に大
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幅に増加し、アイドリング、および定速走行時には極め

て低い濃度となることが分かるが、DPF下流側濃度も

ほぼそれに応じた変化となっている。捕集効率は、DP

F上流側濃度がピークを持つような時に大きく、濃度が

低い場合にはやや不安定な結果となる。これは、前出の

図6・7で示したように、このような低濃度域では、両ス

モークメータの指示濃度間の誤差が増大し、両者の比の

値から求めた捕集効率の精度が低下するためと考えられ

る。

　図6・12は、10モード運転時のサイクル当たり平均濃

度を、光透過法とTEOMによる繰り返し測定から求め
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図6・12　10モードサイクル当たり平均濃度の比較

た結果とを比較して示したものである。ここで、TEO

Mの重量濃度は直接濃度に変換した。また、光透過法に

おけるサイクル当たり平均濃度は、亭亭過法で測定した

瞬時濃度を時間積分することにより求めた。

　10モード運転におけるサイクル毎の排出濃度に関し

ては・人為的な運転操作やDPF装着の有無により濃度

変動を生じるが、両測定方法ともそれらの変動を非常に

忠実に再現していることが分かる。そして、DPF上・

下流側のサイクル毎排出濃度の平均捕集効率は、光透過

法で約46％・TEOM法で約45％と、定常運転時に比べ

て多少低い値とはなっているが両方式の結果は良好な一
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致示すことが確認された。

　以上、試作したインライン式光透過スモークメータに

よって、DPF通過前後の排気煙濃度を連続測定して、

その結果からDPF捕集効率を迅速に求めることが可能

となった。また、この方法により、従来不可能であった

DPFの過渡特性などの計測が容易に行なえることが確

認された。

6・4　光透過法で測定した捕集効率の妥当性に

　　　・関する検討

6．4．1　重量捕集率と捕集効率の関係

　DPFの捕集効率ηは、DPF上・下流側濃度の値か
ら、前出の式（6・1）により求められる。

　一方、DPFに捕集される微粒子の重量割合、すなわ

ち重量捕集率W，（g／min）に着目すると、DPF上・下

流側濃度C。、Cd（g／m3）および通過排気ガス流量q。（m3

／min）から、

　　　　Wt＝qe　（Cu”Cd）

　　　　　＝q，C．n　（6・2）

の関係が成り立つ。従って、濃度測定により求めた捕集

効率の値が正しいものとするならば、DPFへの堆積微

粒子の重量から求めた重量捕適当W、．DPFと、この時の微

粒子濃度の測定結果から求めた重量論集率W、一、。。、．とは

一致しなければならない。

　このこ・とから、本研究では、運転期間毎に、DPFに
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実際に堆積した微粒子重量を直接秤量して求めた重量捕

二三と、光透過法で計測した濃度（DPF上・下流側濃

度の重量変換値）から求めた重量捕集率とを比較するこ

とによって、光透過法における濃度ならびに捕集効率の

測定方法に関する妥当性について検討した。

　図6・13は、それぞれの方法で求めた重量捕集率を比較

した結果を示したものである。ここで、採取時間毎の重

量捕集率は、定常運転時にDPFに堆積した微粒子重量

を間欠的に計測して求めた。また、光透過法による重量：

二三率は採取期間中の平均値で表示した。回転数および

負荷を一定とした場合、DPFへの堆積重量は採取時間

に比例して増加し、採取時間毎の重量捕乗率は一定とな

る。一方、光透過法で求めた重量：捕集率も、採取時間に

対してほぼ一定となり、重量測定により求めた重量捕集

率の値とも概ね一致していることが分かる。すなわち、

二二過法で求めた捕集効率の値が妥当なものであること

が実証された。

6．4．2　各種測定法による捕集効率の比較

　ここでは、光透過法により測定した捕集効率を、フィ

ルター捕集法ならびに振動天秤法による重量濃度測定か

ら求めた捕集効率との間で比較することによって、光透

過法による捕集効率測定の妥当性について別の角度から

考察した。

　図6・14は・同様の実験において、運転時間的の捕集効
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率を、光透過法、フィルター捕集法、および振動天秤法

で求めて、その結果を比較したものである。この場合に

も、光透過法による結果は、重量法で求めた捕集効率と

の間に極めて良好な・・…一一致を示すことが分かる。これらの

結果から、光透過法により捕集効率を測定する方法が十

分実用的であって、有用性の高いものであることが実証

された。
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6．5　本章における結論

　本章では、光透過式スモークメータによる捕集効率の

簡易・迅速測定方法について、まず、光透過法を利用し

たDPF寄集効率の簡易・迅速測定方法を提案して、装

置の試作を行なった結果について記述した。つぎに、試

作した捕集効率測定装置の基本的な諸特性について検討

を行なってその性能を確認した。

　最後に、光透過法による捕集効率の測定について、そ

の他の方法により求めた捕集効率との比較によって、そ

の妥当性を検証した。得られた結果を要約すると、およ

そ以下の通りである。

（1）光透過法によるインライン式スモークメータを、D

　PFの上・下流部に配置することによって、排気微粒

　子の排出濃度、およびDPF捕集効率を迅速且つ簡便

　に測定することが可能となった。

（2）光透過法で測定した捕集効率は、定常運転時ならび

　に10モード運転時ともTEOMの結果との間で極め
　て良好な一致を示すことが確認された。

（3）光透過法による濃度、および捕集効率の測定結果か

　ら推定した微粒子の捕集重量割合（重量採集率）は、

　実際にトラップに捕集された微粒子重量を秤量して求

　めた重量尊卑率の値との間で良好な一致を示すこと、

　光透過法で求めた捕集効率とフィルター捕集法、およ

　び振動天秤法により求めた全集効率の値とはほぼ一一致

　することなどから、光透過法によるDPF捕集効率の
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測定方法の妥当性が実証されるとともに、それが十分

実用的で有用性の高いものであることが確認された。
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第7章　結 論

　本論文は、ディーゼル排気微粒子を簡易・連続測定す

る方法の開発を目的として行なった研究の結果について

論述し、効率的な計測手法を開発・提案したものである。

　まず最初に、希釈・フィルター捕集法の信頼性向上に

関する基礎的な研究を行ない、つぎに、基準測定におけ

る試験手順の煩雑さを解消し、効率的でしかも簡便な計

測手段を提供するための微粒子濃度の簡易・連続測定方

法に関して…一・・一連の実験を行なった。

　さらに、高感度型光透過式スモークメータを応用した

インライン式スモークメータにより過渡運転時に使用で

きる二二効率測定装置を開発した。

　本論文において得られた結果を要約すると、およそ以

下の通りである。

1．微粒子処理装置、および予備実験

（1）走行抵抗の制御方法に関して、シャシイダイナモメ

　ータのフリクション補正を自動的に行なうロードロー

　ドセッタを使用した効率の良い走行抵抗の設定方法を

　提示した。

（2）セラミックッフィルターを用いた微粒子トラップ装

　置の捕集性能について種々の検討を行なった結果、低

　濃度排出条件時の測定を精度良く行なうための排気処

　理装置として、濾過面積が大きく細孔径の小さいコー
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　ジライトハニカムタイプの微粒子トラップが適してい

　ることを見出した。

（3）微粒子トラップの再生条件に関する検討の結果、一

　度トラップに捕集された微粒子の燃焼が開始する温度

　は、酸素濃度には殆ど無関係で、ほぼ500～550℃とな

　ること。また、燃焼速度は酸素濃度が低いほど遅くな

　る傾向にあるが、排気中酸素濃度に関しては通常の運

　蘇条件の中でほぼ満足されること・しかし燃焼開始に

　必要な温度は、通常運転の負荷範囲では得られないこ

　とが確認された。従って、本研究では補助加熱ヒータ

　方式を採用して、供試した微粒子トラップを繰り返し

　再生使用することとした。

2．排気微粒子の重量濃度の測定

（1）濾紙重量の秤量精度を向上するためには、捕集用濾

　紙として耐熱性に勝れ化学的に最も安定な石英繊維濾

　紙を用い、微粒子虚心前後に温度、湿度の管理された

　計量室内に濾紙を30min程度放置しておくことが必要

　である。

（2）希釈・フィルター画集法での最適な微粒子採取条件

　に関する検討を行なった結果、捕集直後は微粒子の吹

　き抜け現象により濾紙への捕集が安定しないため、濾

　紙前後の差圧がほぼ直線的に増加する時期まで採取を

　つづけることが必要である。

（3）密集時の濾紙面温度が測定濃度に与える影響は非常
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　に大きいので、測定開始に当たっては、希釈風洞内温

　度を制御すると同時に濾紙面温度をモニタしておく必

　要があることを確認した。

（4）試作した加熱・保温型フィルター捕集装置を用いて

　濾紙温度変化に関する検討を行なった結果、濾紙温度

　を一定に制御する対策などにより、採取ガス温度の影

　響を低減し、フィルター捕集法の測定精度を向上する

　ことが可能なことを確認した。

（5）’サンプルノズルから微粒子を採取する際の吸引速度

　の影響に関しては、ディーゼル排気微粒子の粒径が微

　小なため、風洞内気流速度と吸引速度を等しくする等

　速吸引を厳守する必要は認められなかった。

（6）これらの検討の結果、当初は±50％近くもあった希

　釈・フィルター捕集法による測定の繰り返し精度を平

　均±3～5％程度まで向上させることができた。

（7）排気微粒子の簡易測定が可能なβ線吸収法、圧電天

　秤法、および光散乱法を選んで、希釈・フィルター捕

　集法との比較測定実験を行なった結果、各測定方式と

　も、定性的にはディーゼル排気微粒子濃度の測定が可

　能であるが、いずれも希釈・フィルター二二法との相

　関が曖昧であり、かつ検出部の汚染が最大のネックと

　なるので、ディーゼル排気微粒子の測定には実用的で

　ないことが明かとなった。
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3．振動天秤法による微粒子濃度の連続測定

（1）TEOM装置で得られた計測データの効率的な処理

　方法を提示し、定常運転時におけるTEOM装置の指

　示する積算重量の差から求めた微粒子重量と精密天秤

　による秤量結果との比較を行なうことによって、周波

　数変化から求めたTEOM指示重量と精密天秤で測定

　した重量とはほぼ一致することが確かめられた。

（2）濾紙温度変化の影響に関しては、濾：紙の温度が変化

　すると、フィルター捕集法と同様に測定濃度は影…響を

　受けるが、その影響は比較的少ないと判断される。ま

　た・サンプリング管温度に関しては、その影響は殆ど

　ないものと判断された。

（3）排気処理装置（DPF）を装着した場合のアイドリ

　ング時の微粒子排出濃度は約0．3mg／m3程度であって、

　実用的にはTEOM装置の分解能以下の濃度であると

　考えられる。

（4）モード運転時の連続測定においては、濃度変化に対

　して良好な追随性を示すことが分った。また、濃度排

　出レベルが低い場合には、移動平均時間を長くする必

　要があり、過渡応答性が犠牲となるが、濃度が高い場

　合には、実用的にほぼ十分な過渡応答性の得られるこ

　とが分った。

（5）TEOMとフィルター捕三法との比較測定実験によ

　り・両者の間には、濾紙温度の相違に起因する測定濃

　度の差異はあるものの、その相関は良好であり、排気
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微粒子の簡易・連続測定装置として、TEOMは有用

性の高いものであることが確認された。

4．光透過法を利用した排気煙濃度の連続測定

（1）透過光源の波長の変動は不透過率の測定結果に対し

　て大きな影響を与える。

（2）ディーゼル排気微粒子の粒径および粒径分布は静電

　式微粒子分析計（EAA）により測定することが可能で

　あって、粒径範囲は大凡0．01～1．0μm、平均粒径は約

　0．2μm程度であることが確認された。

（3）光透過式スモークメータにおけるノイズ発生の原因

　として、光源の温度ドリフトやゆらぎノイズが主なも

　のであることを明らかにした。

（4）信号重畳式の3連式スモークメータでは、不透過率

　0．05％までの煙濃度が検出できることを確認した。

（5）光路長の増大を図った多重反射式スモークメータで

　は、信号強度の増大とともにノイズの増加と光軸調整

　の複雑化が問題となることが分かった。

（6）試作した高感度型光透過式スモークメータによって

　ディーゼル排気煙濃度の測定を行なった結果、エンジ

　ン回転数と当量比とをパラメータとした等排気煙濃度

　曲線のマッピングが効率的に行なえるようになった。

（7）光透過法と重量濃度測定法との比較試験では、エン

　ジン回転数一定の条件のもとでは両者は良好な相関を

　示すことが分った。
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（8）本研究で開発した光透過法による測定によれば、瞬

　時濃度の連続的な計測が可能であるほか、振動天秤法

　やPHS式では不可能であった低濃度域でのデータの

　入手が容易となった。

5．光透過式スモークメータによる捕集効率の

　　簡易・迅速測定

（1）光透過法によるインライン式スモークメータを、D

　PFの上・下流部に配置することによって、排気微粒

　子の排出濃度、およびDPF捕集効率を迅速且っ簡便

　に測定することが可能となった。

（2）光透過法で測定した捕集効率は、定常運転時ならび

　に10モード運転時ともTEOMの結果との間で極め
　て良好な一致を示すことが確認された。

（3）光透過法による濃度、および捕集効率の測定結果か

　ら推定した微粒子の捕集重量割合（重量捕集率）は、

　実際にトラップに捕集された微粒子重量を秤量して求

　めた重量捕集率の値との間で良好な一致を示すこと、

　光透過法で求めた捕集効率とフィルター捕集法、およ

　び振動天秤法により求めた捕集効率の値とはほぼ一致

　することなどから、光透過法によるDPF捕集効率の

　測定方法の妥当性が実証されるとともに、それが十分

　実用的で有用性の高いものであることが確認された。
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