
70 フィルター振動法によるディーゼル排ガス中の

水分の影響を考慮したより微少な排出粒子の測定

1. まえがき

ディーゼルPM（微粒子）測定でフィルター振動法

によるは場合、他の方式に比べてリアルタイムで短

時間の連続測定が可能である等の特徴をもっている

が、しかし PMによるフィルターの微少な重量変化

によるわずかな振動数の変化として検出しているた

め機関からの排ガスやPM中に含まれる水分、 1)揮

発分、圧力変動等の影響があると考えられる。

一方、ディーゼル機関から排出される PMを国際

標準化機構(ISO)は、 52°C以下まで希釈したディーゼ

ル排ガスが、指定された捕集フィルタに採取された

あらゆる物質をいい、主に炭素、凝縮した炭化水素

及び硫酸塩と吸着された水分としている。

このような観点から、フィルター振動法によるリ

アルタイムで連続した PM測定に

対して、これらの要因が如何なる

影響しているのかについて検討を

試みた。

さらに微粒子(PM)は、粒が小

さいほど人体及ぼす影響が大きい

といれわれ、 2)表 2に示すように

約2.5μ 以下の粒子(PM2.5) の

排出割合についてカスケードイン

パクター法により調べた。

表 1 実験機関要目

ベース AVL社製ユニット

表 2 PMの測定条件サイクル 4 

燃焼室形式 直接噴射

吸気方法 自然吸入 吸引流量： 2.32L/min (PM測定）

材料加工部

機関動力部

＊西川和美

高杉喜雄

2実験装置及実験条件

表 1に示すような水冷式の単シリンダ小型高速デ

ィーゼル機関を使用した。

図 1は、 PM測定装置の概要を示す。データは10

秒間サンプルした平均値を2秒間隔で記録した。 PM

サンプリング途上の水分凝縮の影響を少なくするた

め導管を180° Cに、更に希釈器では50° Cに加熱した

希釈用空気で1/10に希釈した。

表 2は、 PMの測定条件を示すが、サンプリング

流量はPMの測定時は2.32L/minであるが分粒器使用

時は4L/minとした。スモークはボッシュ式を、排ガ

ス分析計からの測定データ、及び運転状況を示す温

度、圧力、流量データ、燃焼解析装置からのデータ

は、パソコンにとりこんだ。
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PM測定装置の概要

表 3 実験条件
冷却方法 水冷

シリンダ数 1 
: 4L/min（インパクター使用時）

希釈比 ：1/10 基本燃料 軽油 ：記号 L
内径X行程 1 1 21111X 1 1 0●重

最大回転数 2600 rp■ 

圧縮比 1 8. 5 

連続最大出カ・ 16.3PS 

噴射ノズル 0.31血 X4

希釈空気温度： 50•c 

PM補集温度： 50•c 

分粒器： PM2.5&PM10インパククー

（空気動力学径2.5pm以上＆10,m以上を50賢カット）
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エマルジョン 軽油＋水 (20%9眉Jt) : LE 

回転数(rpm) I 1aoo, 1400 
負荷 (Kgf-m) I 5, 3 

噴射時期 (BTDC)18", 11•, 14" 



表3の実験条件に示すように基本燃料は、軽油（記

号L、0.03%S)及ぴこのエマルジョン燃料（水添加率

20%、容積比、記号LE)を使用し、実験の一部で水添

加率10％を使用した。なお水添加の場合、乳化剤を軽

油の0.5vol%％加えてミキサーにより充分混合して作

成した。シリンダー冷却水温は約80° C、潤滑油温は

約80°Cに保持した。噴射時期は上死点前14° ~8゚ の範

囲で実施し、回転数1400rpmで、 トルク出力は 5kgf

-m（定格）、及ぴこの60％の 3kgf-mで実施した。そし

て微粒子測定に使用したフィルターの一部をSEM銀察

した。

3. フィルター振動法による PM測定

フィルター振動法による PM測定値を PMmとし、

これを非蒸発部分と蒸発分（ここではフィルターは5

0°Cとしているため主として水分）で構成し、測定値

について考えると次の関係が成り立つ

PMm=PMp+PMw+PM,---PMv (1) 

PMm:PMの測定値(mg/m3) PMp：測定PM中の非

蒸発分(mg/mり PMw:．測定PM中の湿分（未蒸発

分）の PM換算値(mg/mり PMv：フィルターに既に

集積（測定終了）したPMの湿分からの蒸発分の PM

換算値(mg/m3) PMぃ測定中のPM及びフィルター

を通過する気流から集積PMに補給される湿分の P

M換算値(mg／耐） そして、一定状態である測定値P

MmはPMm=PMp+ PMwであるから、 (1)式は

PMf-PMv~0から PMt=PMvと見なせる。

従って PMは湿分の補給と蒸発がつり合っている状

態で測定していることになる。

図2は、表 3に示す軽油(L)、このエマルジョン

燃料(LE)の測定終了後に希釈器上部（図 1バルブ

B)でPMから空気に切り替えて 0点の変動を調べた

結果であるが、 L、LE（水添加率10%）、 LE（水添

加率20%）の順に排ガス中の水分が多いと想定される

ことと、負になる傾向が一致していることから主と

してフィタルター上で蒸発分（水分）の影響が現れた

結果であり、そして時間経過と共に減少傾向である

ことが想定される。乾燥アルミナ粒子ではこの傾向

は現れなかった。以上のことから測定中のフィタル

ターからの蒸発分の量は次のように見積もることが

でき、即ち図 2（破線）に示すように、 PMから空気

吸入へ切り替えたサンプリング停止直後の圧力変動
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等が影響することが想定される期間を除いて、主と

して蒸発分の影響が現れていると見なし、この近似 700 

曲線を想定して停止直後から続いているとして、サ 500 

ンプリング停止直後の位置との交点（図 2A点、 LE~:s. 300 
の場合）の値がサンプリング中の蒸発分と考えられる

100 
本測定法はフィルターの微少な重量変化を検出し

ているために、何らかの原因による圧力変動もPM ー100

測定に影響することが考えられる。図 3は、圧力変 ー300

動がPM測定値に及ぼす影響について調べた結果で、 ー500

バルプB（図 1参）を開閉し微少圧力をフィルター上
0 20 40 60 80 100 120 

time(sec) 
に付加して、 PM換算値の変動を調べた結果である

が、これによると圧力上昇下降側ともほぼ直線関係
図 5 サンプリング流量と測定終了後 0点の変動

にあり、それぞれ＋ーの絶対値がほぼ同じで、フィ

タルターの圧力変動が測定に影響することと、 35~

55sec以内には0に戻っていて過渡的なものであった。

従って、このような圧力変動の形で現れる要因が測

定値に影響することが想定される。実際の測定では、

フィルターの PMの集積による圧力損失は徐々に増

加している状態であるためこの影響は見られない。

図4は、蚊取り線香の煙を（図 1バルプB)から短

時間吸引 (2sec以内）し、その時の測定ピーク値とそ

の後の 0点降下量（最大値）を調べた結果で、両者の

間にほぼ比例関係が見られる事から、圧力変動より

も集積量と蒸発分（揮発分）の関係が現れていると考

えられる。

図 5は、 PMサンプリング時の流量を変えて測定 1000「 (a) PMとスモーク
1400rpm, Torque:5,3Kgf-m 

し、サンプリング停止時に空気に切り替え（図 1バル

ブA)て0点の変動と経過時間の関係を調べた結果で
800 

あるが、 PMサンプリング流量を2.32-3.32-4.32L/ 且600
minと増加すると、停止後の減少量が少なくなり、 a. 

゜即ちフィルターに集積した PMからの蒸発分による~ 400 

重量減少傾向が少なくなる様相を示したが、これは

流量増加によりフィルターからの蒸発特性の違いが 200 

現れている結果と想定される。 3)

*・ 4.32L/min 

(b) PMとTHC
T orque:3-5Kgf-m, 1400rpm 
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4.排ガス測定と PM観察結果

図6(a)は、回転数1400rpm、噴射時期上死点前80

~14゚、 トルク出力3--5Kgf-mに於ける各燃料のスモ

ークと PM排出量の関係を示す。これによると L及

びLE共PM、スモーク排出量の間には関連があり

ほぽ直線的関係であったが、 LEでは、同ースモー

ク排出量では、 PM排出量が幾分高い傾向が見られ

r 

-o-L, 1400rpm,5 
Kgf-m 

-+-LE,140Orpm, 
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図 6 燃料と PM、スモーク、 THCの関係， 

るが、 (b)のスモークと THC排出量の関係によると

エマルジョン燃料の方がTHCが多いことから PM、

スモーク、 THC、SOFとの関連性を調べる事が

必要と想定される。
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更に、回転数1400rpm、出力5Kgf-m、噴

射時期上死点前8°~14゚ の条件でカスケー

ドインパクターを PM測定器センサー上部

に取り付け（図 1参）、 PM2. 5 (PM2. 5カッ

トフィルター通過）の排出割合（重量比）を

調べた結果、燃料L、LE共、何れの噴射

時期でも、 PM2.5カットフィルター及び

PMlOカットフィルターに捕集した PMの

量の合計は、全排出量のほぼ5％程度であっ

たことから粒子径の小さい PM2.5（主に粒

径2.5μm以下）が本機関から排出される PM

の殆んどを占めているという結果であった。

写真 1(a) (b) (c)は、各々燃料LのPM2.5

カットフィルタ＿通過後、 PM2.5カットフ

ィルター上、 PMlOカットフィルター上、 (d)

は燃料LEのPM2.5カットフィルター上の

PMのSEM像で、各フィルター上の粒径

の違いが明瞭であるが、燃料Lの(b)と、

LEの(d)の違いは特に認められなかった。

図7は、回転数1400rpm、 トルク出力5Kgf-m、燃料

L （噴射時期上死点前11゚）と、 LE(11゚， 14°)のPM2.

5カットフィルター上の粒径分布を画像解析で調べた

結果で、フィルター表面での結果等の理由で必ずし

も厳密ではないが3種類共ほぼ同様の傾向で粒径が大

(a) L, PM2. 5 
•*- 9●9●’999 9999 9999999999 99999 

(b) L, PM2. 6カットフィルター

(c) L, PMlOカットフィルター (d) L E, PM2. 5カットフィルター

写真 1 フィルター上の PMの SEM像

きくなるほど少なくなる傾向であった。

5. まとめ

a．ディーゼル機関から排出される PM測定で、フ

ィルター振動法による場合は微少な圧力変動の影響

をうけるが、一時的であれば影響も一時的である。

b.フィルター上集積している PMの蒸発分の量は

サンプリング流量に影響をうけるが、見積もること

ができ、燃料Lより LEのほうが多い。

C．本機関から排出される PMをカスケードインパ

クターで調べた結果、大部分が PM2.5でそれ以上の

粒径の排出割合は軽油及びこのエマルジョン燃料と

もかなり少ない。

d. PMとスモークとの間に相関があるが、同ース

モーク排出量でエマルジョン燃料ではTHCが多い

ことから、 PM、スモーク、 THC、SOFとの関

連性を調べる事が必要と考えられる。
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