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ヂイcーゼル機関の白煙測定法に関する研究
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ビデデ、オカメラによりi測自刻リ定する方法(ω3司 白煙の濃度をタングステ

ンランプやレーザ光などを光源とした透過率から測定(1)・(4)する

ものなどがある. しかし従来の方法はいずれも定性的な測定で

あって， 白煙の濃度と排出量を定量的に測定することができな

本研究ではレーザシート光を光源として排気管から出る白煙

の濃度と質量を定量的に測定するための計測システムの開発を

目的とする.本研究では第一段階として実際の車から排出され

原稿受付:2007年 6月 14日
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2 実験装置

2， 1白煙発生装置

1:<1 1 1 こ 'Jd ように ')~WO~、佐世iJ 治 I:U/;/ì，ItJJII\U) 低温大ノペ(/::L. jJYO~主

|人l仁つミJ見守1ーと)/'μ)U)iJUIiiLJ.Ii.liI"I，l'IJ，>'，'iU)内)， /r:ゐ)111!!nl'<'"ノペLィi1[/1

I トζ):'JX 1o 山， 1イ'1山f山v川川"川押ll1l/山l
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で圧縮したのちエアードライヤーで 600Cでも結露しないレベ

ルまで除湿した.この乾燥空気を 25minでボルテックスチュー

ブに供給して約 20Cまで冷却し，さらに熱交換器と風洞拡張部

でドライアイスにより 100Cまで冷却した.拡張部には直径

6mmの鉄球とスチールウールを充填し，風J同内の速度分布がほ

ぼ一様となるようにした.

図 2に蒸発器を示す蒸発器は縦 30mm，横 50mm，長さ

175mmのアルミブロックで製作し，出力 120W のロツドヒー

タ 5本で温度 1400Cに加熱制御している.ブロック中央部の内

径 7mmの流路には凶mlnでポンプから送られる空気が流れて
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いる この宝気流路に注射掛から注入されヂフ'ki土下ω蛍同に祉

オし7'J持聞に蒸発L，力ni軍空気土なるフ'ko)注入l土10秒間に最大

O.3ccレしたが，水。)注入にヒるプロソクω品度保下は観察 d;i"l.

なかった また蒸発訟と凧判とは真雫用ゴムオ スで連結 L"

140tの空気〈了十分加熱 Lt:_1&JJor1lk空気古通1てホ ス什での

凝縮を防1ぜ寸ず この』町豆空気中よ風1向トI'J(1) Lい-:k::.こえをけアタ内径 2m111 

UJノズルら I.IIIJさに噴{llrl 四日河内町)低温空気に他礼士一瞬間に

凝縮しこ白煙1なぐ〉 風洞出口ぴ)jスル {φ40mm)から噴出

寸る白出に汁しノズル出口前九 5mm0)1，'i躍 で水平方向に/ー

ザシ トを透過させるノズノレグ)上方問 mmの位置にブアンを

設t人出煙i:P測定断面からy、ム 刈こ Uiへ排111されるように

し亡いる 点目沖人は供給Jm肢が 定になるぷう !こ休射器をそ

タと歯下fi:'(了駆動L，tc 点目沖人H寺閃は 10秒 定土しキ人宇

はモタ0)駆動速度で市IJj在JLヂ

Lasersheet s> 

Wh比esmoke 

Cooled air Hot air 
‘一一一一 一一一歩

Voltex tube 

Air compressor 刈rdryer 

Fig，j E、pcrimcntalsctup for ¥vhi松 田1101¥:0cxpcrimcnt 

d 
Laser sheet 

…畠 Motor driven 
l町ecter

-0 

Low temparature 
川ndtunnel 

，100C 

Cooled dry ai r 
25[l/min] 

Fig.2 Tρw Lemp<-，raLu開 "...indtunm号1and ¥-vhi1れ HIl10k巳

gcncrator 

2， 2撮像光学系

凶当に撮像光学系在示寸一光源には出力 6当lll¥V，波長 635nm

0)ダイオード>-<!在肘いた / ベノはンリ〉ドリカル>:.:-.ズ

(こ」ってシ 卜状(こ拡張されご~/八ソクスレ/ズ(こ」りシ、

卜状の平行うE線となる H煙そどi;i，過! と杭了の散乱!こよって械

哀1士一レ ザ光はコン〆、ックスンンメによ句集光され1 デシタ

ルかメラの連写モ |、( 秒間に 3コマ)でJ最像される J民事

Lヂ面設をグ/ スケーノレ画像に変換し!千ヰゾクセ rレにおける

光強度そりからこ55段階的 8bit0)数伯データに変換τ一る デジ

タノレカメラの出)Jii.入射光強度の対数となる」うに処理されぐ

いるので 8bit I.I)数値を桁数変挽1て実際の光弘J主主!こ比i汁ずる

{直に泣検する

Convex lens 
f=250mn円

Laser sheet 

λ=635nm 

P=6，3mW 

Fig.3 Uptical setup for imaging transmitted laser sheet 

3画像解析

3. 1理論

てこr

TransmiUance 
0% 100% 

i=k 

1=1 

i=O 

Jしx

Fig.4τ'ran日llittanccdistribution along .ydli:で::tionat timc t 
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(o) [mg/mm'] 
-2d-zlnrtf(j 
ι，，(t)= ρ"で土

， 3Q叫 Zl，

ここで'i.Iはレ ザン ト断由の由械で恥る ここで提案ず

る測定法では式(5)にフIてすように断由に臼煙杭了の識J主主分布が

恥ッても測定断由械が既知恥るいは測定打j能であれば干"0宵量

殺度が抑l五できるこどが分かる 今回はレ ベノンー卜ω透岨寸一

る抑1'"'断而/)ミ風洞tlJ口にリユ接しこいるので);1 土ノズル|析同情

と|可じ阿形と仮定した レ、 ザシー ト断面を通過「る単位川間

恥?旬の気体t量i'q _111m悩]とーする土単位l時間判士一旬にこの

断面を通過する杭了の宵量 f!lp~ ll1 gJHJ は式 (6) 0ζ う!こ表される

士一戸l気体体積に対してH煙杭T(l)体積の占める制合は小さし、

ので無視 してし吟

凶4:と示寸仁うに弔置にl噴出寸る白煙。〉軸に対L:水平方向

から>-<)ンー f'YC:j，r入射し，前方で減設したレーベノンー卜光

在撮像τるレーザ JtOl並行方向を x軸，直角方向在 y軸土 L，

F方向的ピクセノレ番号を l とj-る 的方向(図 tのy方向! rTl 

透過中 τの分何を測定する

H煙杭了の散乱によ 'J 光弛民削減哀し T~I時刻 L ， y):iIIIJO)ピク

セ Fレ位置パニおりるT圭過弔を，，(1)土L，iにおける¥，hIIIJ(l) 

光路長吉在 Jどτo

y方向。}1\'( ~: i二 1におけo減震はtJ:式で表的しる
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Q叫=上同域貫係数(粒符 dp' 波長， hti折半。〉開放) [無次元1

dpxi= J弘標X，1 におけo粒子商:停[mm]

叫=座併.x， i fこおける粒チグ)数密度[ゥ Inllll九]
(6) m/tJ =c/tJq [mg 討]

この !!In(t)をllti慌時間間隔ノh で測定開始刀、ら終;bりま引l寺間

積分するこどににのレ ベノンート断市毛通過寸一る総白煙質量

(木0)質量)在求めるこ 2ができる

と三で粒寸ニ直径

'~[)，-j は座標 λ[， 1における局所半均粒チf:rであるが三の値比/

ザシ ト断白内の至る所で様，~仮定しその可r"バ直を dp 土

寸る三7cO剖 i 土 d/O)~みをかけ7 平均伸否eAtで置き換える土

1， :7.図 4に示7ように内開のij計量光長である

(7) mp二 fni川L1t
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式 (5)1ニフ了てすcζ う!こ臼Ja杭了の可r"J宵量調Jえら仰を算川する

には比減哀係数Qe:>.-I と杭了径4泌が必要である水の杭了〔屈折

率 1.33)の比減哀係数QR<1 はMieの散乱理論古用いて閃 51二寸す

すように杭了直径の閲数として表されるlω 杭了直径山 2日m

以上で Q剖は 2に漸近「る 内照がLA化水素粒チ的場合は屈折

率を変えて Q耐を計悼 「ればよいがp 粒寸ニIE:f1:が大きければQ叫

が2に漸近「る三と(こ変わりはない

QeXI f土粒子直得分市在正制分布，そ0)標準偏差在例えばり己

2仮出L:計算寸一る2山、線に示τーヒフになる οU土松子商:

千平についこは4こ節叶古書行一る

さらにl1
i
を光路 /，-::: x:.ニ沿っ (I.I)数密肢のヤ:t6J直をとすると
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2 -xo
口

ρ， 2d" ， 7[-，-3 
C" (iり ，p ー=と lnτ「り ~p ，， ::::-d ，，' "， [mg/lllln'l (4) 
yd/Z3 Q M d Y 6 y z  

白
日レーザシート附而内的白ノ出粒子。)平均質量濃度、仰は 10 

Fig.5 Rclationship bct¥vccn恥 Land clp(¥vatcr drop) 

B 自4 

dp [μm] 

2 



��� ����	
�a�bbcdeef�

�

��

栂，~:~L た画像データl土膨大になり，解析に{世財 Lたソゥトで

は祖珂Lきκしない引で牛データ (1440X960[寸クセル)在 1/60) 

<)イズに圧縮して解析したすなわち 6x6=36個ωデジタルデ

、タ，16j固の半司(直を巾央のピクセルの代表値として半I包化処

理L1

レ ザシ ト光にけ訂正方向(，方向)i二日曳度分布がある 図8

:i，図 7の巾央却で牛デタの数値分布(細い実線)と1/6にj土

縮した平均値分布(点、線)を比較したものである 牛デ、タと

と士官デ タを使って計悼 した?ある引刻の y方向的透過率分布

を比較した1ころ，白煙。)境界付坦でlCへ己的I呈度差が牛じた

しかし平均質量波度内に及ぼ可誤差i土小さし川で，半て irtt~宿

データ .1，1.'.附いて解析した

3， 2デジ?zル力メラ感度検定

前述。〉通り，デンタルカメラω出力は入射YC:7BL~(l)汁絞 2 な

っている0)て1 カメラぴ)~ [三ゾト出力伯宅入射〉日鼠度に変換，

る必要があるそこt::..- ザシー ト巾央部のこっクセノレにつし、てp

l火色プイルタを用い亡人ftj光耐えを存主党し1 人m光強民土カメ

ラ111力の関比千を検定Iた その結果吉岡 6にフIてす

サ111力(mV)"C表札した人射ぅ¥';I'I1)えの対数山力メラ111力 (bit)

ど声:線関係:とあるこレが分かる 凶f::i0)結果が画而半休につい

こ成~立っレ(巨人ヒ L て以後。)面協解析奇行った

ヴォトセン

y = 36.983Ln(x) -14.187 

一一一Rawdata 

-Compressed data 1/6 
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200 

Fig.H CompHriHon 1附 t¥-¥'......nu ruw daLa diH1ribuLion (出)lid

lin巳)ηndLh巳 COI開吋川ndingawrug...d diH1ribuLion (d01.1制l

lin巳)

150 

[1/8bit] 

100 

Log (Intensity) 

50 

455 

0 

Fig.G Corrclation bctw凹 nlight inicnsity and camcra ou叩ut

3. 3画像デーヲ処理

同 7: 二回煙ù~t.j~いg思丘 (jti1、[関J弔 loa.ん)のレ ザエノ 卜党の画

像 (a)とあo場台 G重過半<100則的画像(b)在示寸一画像(b)で

はレーガンー卜画像的中史部が白煙に tって減摂してし、る様子

が分かる l山l像(礼)iT)水半方向 (y方向)の光司乱苛分布(こ対「る

l州支(b)の光強度分布の比かコ透過率分布 Jt!を求める

4実験結果および考察

4， 1実験条件

芳発器に木在注入寸一る時間企 10秒2して木ぴ)量在 50mgか

ら300mg主で50mgご2に変化台せて白煙ω減世画像在栂影し

た低温風jト1内の雫気温度比約 10'C，~可~ ;': f立 25 1Jmin -C:定

('ある 撮像条件はシャツタ速度lIcJOOO秒7

/ij;， l茜民 I目。11111とし汗

(3) without whi恥 smokc コマ速度 1コマ

関白は y，hI'りのib過平の11寺問変化， .({)に勺し、とλK;ZO幸人l

てJ重過半が君、訟に減ヤしている様子(a)，透過半人ヒ常状態(bl，

フ'ko)注入が終了 Lて透過半がゆっくり 2回直 Lている状態(c)

を示している

仙)、、ilh、、hiLet!moke 

Fig.7 1，aH...I' Hh巳巳Limug"'H ，....ith and withouL whiL... Hmok ... 
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dp とQ即の検討4. 2 

本解析では式 (5)に示した仁うに平均粒子商停を知るJι更が

あζ〉 宝気中。〉粒子商:存分布はPDAや LDSAなレ在肘し、てilI'l

当けずE室はこのd うな高価な測定定「るのが型惣的('あるがP

そこで次善の策として低温室什に設置 Lt~_装置を保有しない

1.2 

~ 0.8 
z 
佃

字コ

E 0.6 
ω 
C 

2 0.4 
顕微主i'fJtjプレハヲー 1に白煙粒子j，r:f南集L舶慣鈍写真/J'"ら平均0.2 

しかしブ/パラ」 卜に付着した粒寸ニ任を担'1定「る事を試みた
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