
 
ディーゼル車排出微粒子の排気系内挙動の解明に関する研究 
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１．はじめに 

今後ディーゼル車に装着される DPFにより粒子状
物質（PM）が大幅に低減される。その中で過渡運転
時の DPF すり抜けや DPF 再生時等の排気系内の粒
子排出挙動を解明することは、ＤＰＦ装着後の粒子状

物質排出状態を知り環境影響評価や環境対策を検討

する上で今後の重要な課題である。 
しかしながら、排気系内における粒子挙動は粒子サ

ンプルから断片的に調べられるのみであり、粒子成

長、ＳＯＦの吸着、排気系へのＰＭ沈着・脱離、拡散

等のＰＭの動態についてはほとんどわかっていない。

ナノサイズの粒子を直接観察等することは困難であ

るため、排気系内の PM挙動を明らかにするには計測
データに基づくモデル化による考察が必要である。 
本研究では、環境評価や対策に資するため DPF等
の後処理装置の直前までの排気系の PM 動態につい

て個別現象からモデルを構成し、排気系におけるディ

ーゼル車排出微粒子の粒径分布等の計測結果とモデ

ルの比較検討から粒子挙動メカニズムを考察した。 
２．モデル内容と計算法 

２．１．モデル内容 
排気管内の熱流動にガス管路系ネットワークにお

ける圧縮性流体の過渡解析可能な「GLIELMO」２）

を使用しその連成を考慮した生成モデルを開発した。 
生成モデルの解析機能を表 1に示す。エアロゾルの
相変化による熱移動やガス流動に及ぼす抵抗等は排

気系内のガス流動場に反映しないと仮定する。「生成

モデル」はガス流動計算プログラムのガス流動計算結

果を入力データとして利用する。表１のプロセスのう

ち、対流拡散沈着では円管内層流･乱流拡散を考慮し、

熱泳動ではBlockの熱泳動沈着速度を利用した。凝集
ではブラウン運動･層流せん断･乱流せん断による凝

集を考慮し、凝縮・蒸発では均一核生成を基本に連続

領域と自由分子領域の凝縮・蒸発の式、Clausius‐
Clapeyronの飽和蒸気圧式、不揮発性溶質を含む液滴
表面の飽和蒸気圧式を利用した。 
２．２．計算法 
粒子径は区間分割法により離散的に粒子径の上限

と下限を定め、その範囲を有限個区間に分割した。 
他の計算結果３‐５）と比較して開発モデルの妥当性

を確認した。また、実測結果と比較のためDPF前後の

粒径分布を連続的に計測しながら、D13モード試験を

行った。図１に試験配置とDPF入口側粒子数濃度を示

す。エンジン出口からDPF入口までの排気系を56 φ

の直管でモデル化した。流入境界条件は、吸入空気流

量から求めた排気流量、排気温度、排気圧力を与えた。 

３．結果および考察 

３．１．不揮発性溶質を考慮した核凝縮ナノ粒子生成 
アイドル時の核モード粒子は、高沸点炭化水素(炭
素数 19以上)が主成分と考えられるため、排ガス中の
代表的 HCとして C26H54を考える。凝縮性ガス濃度

が 1ppm 程度５）に対して、凝縮が進行するための（数

nmの液滴が安定に存在するための）飽和蒸気圧を考え

ると、Kelvin効果を考慮した場合、測定粒子濃度を再

現するには本来の飽和蒸気圧の 1/103～1/105 程度と

なり、均一核生成理論から高沸点炭化水素(C26H54)で測

定粒子数に見合う核生成速度を説明できない。５） 

 

表１ 生成モデルの解析機能 
項　目 内容

流れ場状態 1次元圧縮性流れ
流れ場境界 エンジン出口～テールパイプ

基礎方程式 一般動力学方程式
解析法 区間分割法

時間積分法 Euler陰解法

熱流動以外の
プロセス

均一核生成、蒸発・凝縮、凝集、
熱泳動、対流沈着

図１ 試験配置とDPF入口側粒子数濃度 

動力計

冷却水
ﾀﾝｸ

エンジン

ｲ
ﾝ
ﾀー
ｸー
ﾗ

DPＦ

中２階

燃
料
系

計
測
装
置

EEPS
用PC

EEPS
用PC

燃料クーラー

吸入空気流量計測

DPF前
排気温度 DPF後

排気温度

ﾌﾟﾛﾍﾟﾗｼｬﾌﾄｶﾊﾞｰ

DMS
用PC

ｴｱ
ｸﾘｰﾅ

DEKATI
diluter

DMS
500

EEPS
3090

D
E
K
A
T
I

d
ilu
te
r

EEPS
3090 動力計

冷却水
ﾀﾝｸ

エンジンエンジン

ｲ
ﾝ
ﾀー
ｸー
ﾗ

DPＦ

中２階

燃
料
系

計
測
装
置

EEPS
用PC

EEPS
用PC

燃料クーラー

吸入空気流量計測

DPF前
排気温度 DPF後

排気温度

ﾌﾟﾛﾍﾟﾗｼｬﾌﾄｶﾊﾞｰ

DMS
用PC

ｴｱ
ｸﾘｰﾅ

DEKATI
diluter

DMS
500

EEPS
3090

D
E
K
A
T
I

d
ilu
te
r

EEPS
3090

0

400

800

1200

1600

2000

6.04nm

25.5nm

107.5nm

453.2nm

0.0E+00

5.0E+06

1.0E+07

1.5E+07

2.0E+07

2.5E+07

3.0E+07

3.5E+07

4.0E+07
P
a
rt
ic
le
 C
o
n
c
e
n
t.

(#
/
c
m
3
)

Time （sec)

Size (nm）

240
0
300

800

320
0

160

0

E
n
gi
n
e
 S
p
e
e
d

（
rp
m
）

0

100

200

400

T
o
rq
u
e
  
(N
m
)

動力計

冷却水
ﾀﾝｸ

エンジン

ｲ
ﾝ
ﾀー
ｸー
ﾗ

DPＦ

中２階

燃
料
系

計
測
装
置

EEPS
用PC

EEPS
用PC

燃料クーラー

吸入空気流量計測

DPF前
排気温度 DPF後

排気温度

ﾌﾟﾛﾍﾟﾗｼｬﾌﾄｶﾊﾞｰ

DMS
用PC

ｴｱ
ｸﾘｰﾅ

DEKATI
diluter

DMS
500

EEPS
3090

D
E
K
A
T
I

d
ilu
te
r

EEPS
3090 動力計

冷却水
ﾀﾝｸ

エンジンエンジン

ｲ
ﾝ
ﾀー
ｸー
ﾗ

DPＦ

中２階

燃
料
系

計
測
装
置

EEPS
用PC

EEPS
用PC

燃料クーラー

吸入空気流量計測

DPF前
排気温度 DPF後

排気温度

ﾌﾟﾛﾍﾟﾗｼｬﾌﾄｶﾊﾞｰ

DMS
用PC

ｴｱ
ｸﾘｰﾅ

DEKATI
diluter

DMS
500

EEPS
3090

D
E
K
A
T
I

d
ilu
te
r

EEPS
3090

0

400

800

1200

1600

2000

6.04nm

25.5nm

107.5nm

453.2nm

0.0E+00

5.0E+06

1.0E+07

1.5E+07

2.0E+07

2.5E+07

3.0E+07

3.5E+07

4.0E+07
P
a
rt
ic
le
 C
o
n
c
e
n
t.

(#
/
c
m
3
)

Time （sec)

Size (nm）

240
0
300

800

320
0

160

0

E
n
gi
n
e
 S
p
e
e
d

（
rp
m
）

0

100

200

400

T
o
rq
u
e
  
(N
m
)



 問題を解決するため不揮発性溶質を導入し、それを

含む液滴表面の飽和蒸気圧で考えると溶質分子数は1
×106個程度でなければならない。分子体積から計算

すると粒径 115nmの液滴に含まれる凝縮性ガス分子
の個数に匹敵する数である。凝縮過程では粒子の総個

数が保存され、凝集過程では粒子の総体積が保存され

る。また、凝集過程では粒子数が減ることはあっても、

増えることはない。したがって、粒子濃度は最初の核

となる物質の核生成速度で決定される。図２に不揮発

性溶質を考慮したナノ粒子粒径分布を示す。より高沸

点物質や固体粒子等の不揮発性溶質が最初の核とな

り、低沸点物質はそれらの核の周りに凝縮していく。 

３．２．アイドル時の定常条件 
 図３に各管路位置における粒径分布を示す。凡例は

エンジン出口からの距離である。40cm程度下流まで
は核生成モードが顕著であるが、それより下流側では

凝集モードが顕著となる。図４に粒径毎の乱流による

管壁対流沈着量[1/m2/s]分布を示す。大粒径ほど下流

方向に個数密度が増大し、小粒径ほど管壁への沈着速

度が増大する。管壁への沈着量は、個数密度と物質伝

達係数の積に比例するため図３の分布は定性的には

妥当な結果である。 

３．３．D１３モード条件 
図５に、D13モード条件における排気流量、温度、
圧力を入力条件として管壁への吸着・脱離６）を考慮し

たシミュレーションによる粒径分布の時間変化を示

す。図１に示す粒径分布変化を再現出来ている。吸

着・脱離には対流沈着による管壁面への物質輸送が寄

与しており、その結果として管内の気相濃度変化に伴

い、全粒径範囲で個数密度も変化する。 
４．まとめ 

DPF等の後処理装置直前の排気系における PM動
態についてデータとの比較から粒子挙動を考察した。 
（１）凝縮過程では粒子の総個数が保存され、凝集

過程では粒子の総体積が保存される。また、凝集過程

では粒子数が減っても増えることはない。より高沸点

物質や固体粒子等が最初の核となり、より低沸点物質

は核の周りに凝縮していくものと考えられる。 
（２）アイドル時にはエンジン出口近くで核生成モ

ードから下流に行くほど凝集モードが顕著となる。 
（３）D13 モード試験における粒径分布結果と比較
して傾向を再現し影響要因の評価が可能となった。 
 今後は、DPF 下流への影響やバイオ燃料等の異な
る蒸発特性の影響を評価する予定である。 
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図３ 各管路位置における粒径分布 
図５ D13モード条件における粒径分布の時間変化 

図４ 粒径毎の乱流による管壁対流沈着量分布 
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図２ 不揮発性溶質を考慮したナノ粒子粒径分布 


