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研究成果の概要（和文）：船舶用ディーゼルエンジンから排出される粒子状物質(PM) は，規制

されつつあるが有効な除去技術の確立は未だない。そこで，本研究は船舶用ディーゼルエンジ

ンから排出される PM を効率良く処理する電気集じんシステム(ESP)を構築し，実用化を計るこ

とを目的とした。構築するシステムは二重シリンダ型 ESP とバリア放電型 ESP である。これら

により PM を高効率で捕集する同時に燃焼除去を行い，濃度の高い PM を長時間にわたり，高効

率で集じんすることが可能となる。 

 

研究成果の概要（英文）：The particulate matter (PM) exhausted from a diesel engine is harmful to a 

human body. Therefore, the stringent regulation is prepared in the automobile. Although PM emission 

from the ship is being regulated, effective removal technology is not established. Then, this research has 

been developed an after treatment system for removal of PM emissions from a marine diesel engine. The 

system is conducted by two-stage type electrostatic precipitator composed a high-frequency dielectric 

barrier discharge section and collection section. PMs are oxidized and incinerated by the discharge. 
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１． 研究開始当初の背景 

船舶からの排出ガスによる大気環境汚染

が懸念されている。航海用や荷揚げ用のエン

ジンのほとんどはディーゼルエンジンであ
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り，その排出ガスには主に粒子状物質(PM)

や窒素酸化物(NOx)，硫黄酸化物(SOx)が含ま

れている。船舶用ディーゼルエンジンの排ガ

ス規制としては，1997 年 9 月に IMO におい

て MARPOL73/78 条約付属書Ⅵが採択され，

2005年 5月 19日に要件を満たして発効して

いる。さらに 2012 年には２次規制，2016 年

には３次規制が予定されている。これらの規

制には PM の処理技術が未確立なためか PM

の規制値は盛り込まれてはいない。しかしな

がら，船舶の始動低温時には大量の PM が発

生するため，高効率な PM 処理は国際的な緊

急課題である。 

自動車用ディーゼルエンジンについては，

排出ガス規制は厳しく，PM の低減技術も進

んでいる。自動車用ディーゼルエンジンの燃

料である軽油のグレードは高い。そして，燃

料噴射システムであるコモンレールの導入

により燃焼効率も改善され，ディーゼルパテ

ィキュレートフィルター(DPF) の実用化に

より，PM の低減が図られつつある。DPF の再

生処理法としては，燃焼法(600oC 以上)，NO2

や触媒により 300oC 以上での燃焼法，NO2や

オゾンによる低温燃焼方式が挙げられる。し

かし，船舶燃料には硫黄成分が多く含まれ，

燃焼効率は悪く PM の排出量も多い。船舶用

エンジンからの排ガス量は多く，PM 濃度が

高いため，DPF による PM 捕集はその再生方

法が非常に高価となり実用的ではない。さら

に，PM の存在は NOx や SOx 除去装置の触媒

を被毒などさせ悪影響を及ぼす。 

 

２． 研究の目的 

ディーゼルエンジンから排出される粒子

状物質(PM) は，人体に有害であることから

自動車には厳しい規制が設けられている。一

方，船舶用ディーゼルエンジンから排出され

る PM に対しては，規制されつつあるが有効

な除去技術の確立はなされていない。そこで，

本研究では船舶用ディーゼルエンジンから

排出される PM を効率良く処理する電気集じ

んシステム(ESP)を構築し，実用化を計るこ

とを目的とする。先ず，再飛散現象を粒子捕

集に利用した新しい構造である二重シリン

ダ型 ESP を考案し，その集じん特性を検討し

た。さらに ESP 内の粒子挙動を解析し，高効

率化を図った。また，バリア放電型 ESP を構

築し，放電により PM を酸化燃焼させる。さ

らに集じん部では未燃焼 PM を捕集し，ディ

ーゼルエンジンより排出される濃度の高い

PM を長時間にわたり高効率で集じんするこ

とを可能とする。 

 

３． 研究の方法 

(1) 二重シリンダ型 ESP のシミュレーション

解析 

 二重シリンダ型 ESP 内の流れ解析は 3 次元

非定常流れに対して行った。ESP 内の流れの

解析アルゴリズムは SIMPLE 法を用いた。流

体流れは非圧縮性のニュートン流体と仮定

し，流体解析ソフトウェア STAR-CD により計

算した。 

 

(2) 二重シリンダ型 ESP の集じん特性 

二重シリンダ型 ESP は接地された金属製

のケーシング，ホール電極および高電圧印加

用の中心電極から構成されている。中心電極

は金属棒に針電極を配置した構造となって

おり，放電電極として直流高電圧を印加した。

ホール電極は直径 58.5mm 円筒で孔直径 1, 

2.5, 5mm，開口率 23, 35, 46%のものをそれ

ぞれ用いた。中心電極とホール電極間は流入

側、流出側とも開口されており，ホール電極

とケーシング間は封鎖されている。ディーゼ

ルエンジンの排出ガスは全て ESP 内に流入さ

せ，集じん性能を走査型移動度粒子分析器や



パーティクルカウンタによって測定した。 

 

(3) ESP の PIV 解析 

PM の流れを Particle Image Velocimetry 

(PIV)法により解析した。この PIV 法は流れ

場中の粒子をレーザ光により可視化し，PM 捕

集に対するイオン風の影響を解析すること

により，高効率な電極構成を検討するもので

ある。ESP 内を模擬した，ワイヤ対平板電極

モデル装置を作成した。ESP 上部のレーザか

らのライトシートを、流れ場中に混入したト

レーサ粒子に照射する。ライトシートで切り

出された断面内の流れ場の粒子位置をハイ

スピードカメラで撮影し，ESP 内の粒子の挙

動を可視化した。 

 

(4) バリア放電型 ESP による PM 燃焼 

バリア放電型 ESP の放電ギャップ 4mm の平

行平板電極により PM 燃焼の検討を行った。

接地電極上に PM を置き，バリア放電にさら

して燃焼特性を検討した。 

次に 435cc ディーゼルエンジンを 60%負荷

で使用し，その排ガスをバリア放電型 ESP に

流入し，集じん特性および燃焼特性を検討し

た。 

 

４．研究成果 

(1) 二重シリンダ型 ESP のシミュレーショ

ン解析 

二重シリンダ型 ESP内における再飛散粒子

の軌道に関してシミュレーション解析を行

い，再飛散粒子の再捕集の可能性と再捕集プ

ロセスについて検討した。その結果，以下の

ことが明らかとなった。 

①圧力差によりホール電極開口部において，

帯電空間から捕集空間へ気流が発生する。 

②帯電空間に比べ捕集空間の風速は約 1/3以

下となる。このことから，二重シリンダ ESP

内では，高風速域の帯電空間と低風速域の捕

集空間を併せ持つ。 

③帯電した浮遊粒子は，ホール電極表面に捕

集される。 

④再飛散粒子はホール電極開口部近傍の気

流の影響によって，捕集空間へ誘導される。 

 以上の結果から，二重シリンダ構造とする

ことで，再飛散粒子を低風速域の捕集空間へ

誘導できる可能性が明らかとなった。 

 

(2) 二重シリンダ型 ESP の集じん特性 

二重シリンダ構造とした ESP を作製し，実

排ガスにより二重シリンダ型 ESP の性能評価

を行った。その結果以下の知見を得た。 

①二重シリンダ型 ESPではホール電極を使用

することで，再飛散現象を抑制し 100nm 以下

の粒径の集じん率が向上した。 

②パンチング電極の開口率が大きいほど集

じん率は高くなる傾向があり，孔径の大きさ

にはあまり影響されない。 

 

(3) ESP の PIV 解析 

ESP内のPMの流れをPIV法により解析した。

電流値によるイオン風の特性と主流体の速

度変化による粒子挙動を観測し、以下の知見

を得ることができた。 

①放電電流が1μA～2μAでは流速が速いほ

どイオン風は増加し、2.5μAでは流速が変化

してもイオン風の影響はほぼ一定であった。 

②放電電流値の増加に伴い，放電電極付近で

粒子速度が増加し，放電電極直下の粒子挙動

は集じん電極方向に移動することが明らか

となった。 

 

(4) バリア放電型 ESP による PM 燃焼  

PM の捕集と同時除去が可能なバリア放電

型 ESP の構築を目的とし，捕集された粒子が

バリア放電で生成するオゾンや活性酸素原



子により燃焼除去させることを試みた。その

結果，以下の知見を得ることができた。 

①図 1に PM 除去量の継時変化を示す。PM の

初期重量は 20mg で，放電により燃焼した量

を表している。燃焼量はほぼ放電電力に比例

して増加し，20mg の PM を 67W，30 分で 80%

以上燃焼することができた。 

 図 2 には 20 分間，バリア放電に曝された

PM の写真を示す。(a)は放電前，(b)から(f)

は 18W から 60W の放電電力条件の結果である。

黒く見える部分が PM で，白い部分が電極表

面である。放電電力が高い方が，明らかに PM

が減少していることが分かる。 

②バリア放電型 ESP では 435cc ディーゼルエ

ンジンを 60%負荷で使用し，排ガスを処理し

た。バリア放電型 ESP では高濃度粒子の排ガ

スにおいても，高い集じん効率が認められ，

さらに 1W当たり約 2mg の PM が燃焼すること

が示された。 

以上のことより，船舶用ディーゼルエンジ

ンから排出される PM に対する，実用サイズ

の ESP システムの設計が可能となり，実用モ

デル評価が可能となった。 

 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 

〔雑誌論文〕（計 11 件） 

 
① H. Kawakami, A. Zukeran, K. Yasumoto, T. 

Inui, Y. Enami, Y. Ehara, T. Yamamoto, 

“Numerical Simulation of Three- 

Dimensional Particle Migration and 

Electrohydrodynamics of Double Cylinder 

Electrostatic Precipitator”, International 

Journal of Plasma Environmental Science & 

Technology, 査読有, vol. 6, no. 2, (2012) 

104-110. 

② A. Zukeran, H. Kawakami, K. Yasumoto, Y. 

Ehara, T. Yamamoto, “Influence of Duty 

Ratio on Collection Efficiency in a 

Rectangular AC Energized Electrostatic 

Precipitator”, International Journal of Plasma 

Environmental Science & Technology, 査読
有,vol. 6, no. 3, (2012) 260-265. 

③ 川上一美，瑞慶覧章朝，安本浩二，乾貴
誌，榎並義晶，江原由泰，山本俊昭「二
重シリンダ型電気集塵装置における再飛

散粒子の軌道シミュレーション」日本マ
リンエンジニアリング学会誌，査読有，
第46巻第5号(2011)111-118. 

④ Y. Ehara, R. Nakano, T. Yamamoto, A. 

Zukeran, T. Inui, and H. Kawakami, ” 

Performance of High Velocity Electrostatic 

Precipitator for Road Tunnel”, International 

Journal of Plasma Environmental Science & 

Technology, 査 読 有 , vol. 5, no. 2, 

(2011)157-160. 

⑤ T. Yamamoto, T. Mimura, T. Sakurai, Y. 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25 30 35

A
m

o
u

n
t 

o
f 

P
M

 r
em

o
v

al
  
[ 

m
g
 ]

Time [min]

90W

67W

42W

30W

図 1. PM 除去量の継時変化 

 

図 2. 放電 20 分後の PM の状態写真 
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