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大 気 汚 染 の ク リ ー ン 化 と い う 社 会 的 要 請 に 応 え る た め に ， 内 燃 機 関 の 排 出 ガ ス

浄 化 技 術 は 目 覚 し い 発 展 を 遂 げ ， か つ ， C O 2 排 出 低 減 へ の 関 心 の 高 ま り か ら 低 燃

費 技 術 も 大 幅 に 進 歩 し て き た が ， 近 年 の 異 常 気 象 や 災 害 の 増 加 に よ り ， 脱 炭 素 社

会 の 早 期 実 現 は 社 会 全 体 の 共 通 目 標 と な っ て お り ， 内 燃 機 関 は カ ー ボ ン ニ ュ ー ト

ラ ル 化 ， ゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン 化 の 実 現 が 急 務 と な っ て い る ．  

本 研 究 で は 高 い 耐 久 性 が 求 め ら れ る 商 用 車 用 ， 建 設 機 械 さ ら に は 定 置 式 な ど の

デ ィ ー ゼ ル エ ン ジ ン の ゼ ロ エ ミ ッ シ ョ ン 化 に お い て 重 要 な 役 割 を 担 う と 考 え ら れ

る ， 排 出 ガ ス 後 処 理 装 置 の １ つ で あ る 微 粒 子 捕 集 フ ィ ル タ （ P a r t i c u l a t e  F i l t e r）

に 着 目 し ， そ の 技 術 課 題 で あ る ア ッ シ ュ 堆 積 を 研 究 対 象 と し た ． ア ッ シ ュ は そ の

ほ と ん ど が エ ン ジ ン オ イ ル 中 の 金 属 系 添 加 剤 に 由 来 し ， 主 に ピ ス ト ン リ ン グ 周 り

か ら 燃 焼 室 へ 放 出 さ れ た ア ッ シ ュ 分 を 含 む 油 滴 の 燃 焼 に よ る も の ， と 考 え ら れ て

い る ． 油 滴 の 燃 焼 に 伴 い 気 相 化 合 物 へ 変 換 さ れ た ア ッ シ ュ は ， 排 気 工 程 に お け る

希 釈・冷 却 に よ り 1 次 粒 子 を 形 成 し ，同 時 に 排 出 さ れ る ス ー ト 粒 子 に 凝 集・付 着

し た 形 で P F へ 流 入・堆 積 す る ．P F は 前 後 差 圧 を セ ン シ ン グ す る こ と で 堆 積 ス ー

ト の 量 を 検 知 し て い る 場 合 が 多 く ， ス ー ト 堆 積 量 が 増 加 す る と ， P F の 温 度 を 上

げ て ス ー ト を 酸 化 除 去 す る ， 強 制 再 生 と 呼 称 さ れ る 運 転 が 実 施 さ れ る ． こ の と き

ア ッ シ ュ は 残 存 し ， ス ー ト 酸 化 の 影 響 を 受 け て 粒 成 長 や 流 路 内 の 移 動 を 伴 い な が

ら ，  エ ン ジ ン 稼 働 時 間 の 経 過 と と も に 不 可 逆 的 に 蓄 積 さ れ ， P F の 圧 損 特 性 を 変

化 さ せ る ． こ の た め ， ア ッ シ ュ の 堆 積 量 が 増 加 す る と P F に 堆 積 し た ス ー ト の 量

を 正 確 に 見 積 も る こ と が 難 し く な る ． ア ッ シ ュ 堆 積 層 の 形 成 は ， 実 際 に は 数 万 キ

ロ の 走 行 距 離 を 経 て 生 じ る た め ，実 験 に よ り 把 握 す る こ と が 困 難 で あ る ．従 っ て ，

精 度 よ く 予 測 す る モ デ ル が 求 め ら れ て い る ．  

流 路 内 の ア ッ シ ュ 移 動 現 象 は ， S a p p o k ら が 構 築 し た ア ッ シ ュ 層 に 作 用 す る せ

ん 断 応 力 に 基 づ く モ デ ル が 存 在 す る が ， ア ッ シ ュ と 気 流 間 に 作 用 す る せ ん 断 応 力

の 臨 界 値 は フ ィ ッ テ ィ ン グ パ ラ メ ー タ で あ り ， こ の 臨 界 値 の モ デ ル 化 が 課 題 で あ

っ た ． ま た Wa l l ア ッ シ ュ の 堆 積 層 形 成 に は ， 再 生 時 の 堆 積 ス ー ト 量 の 影 響 が 示

唆 さ れ て い る ．  

そ こ で 本 研 究 で は ， 先 行 研 究 で の 課 題 や 示 唆 さ れ て い る 点 を 踏 ま え て ， D P F

（ D i e s e l  P a r t i c u l a t e  F i l t e r） へ 堆 積 し た ス ー ト の 酸 化 消 失 が ， 圧 損 因 子 で あ る

堆 積 ア ッ シ ュ の 粒 子 径 ，空 隙 率 に 与 え る 影 響 を モ デ ル 化 し ，さ ら に D P F 流 路 内 の

ア ッ シ ュ 移 動 現 象 を モ デ ル 化 す る こ と で ，実 機 運 転 状 態 に 応 じ た D P F 流 路 内 ア ッ

シ ュ 堆 積 層 の 厚 み 分 布 と ， D P F 全 体 の 圧 力 損 失 を 予 測 す る こ と を 目 的 と し た ．  

 

本 論 文 は ， 以 下 に 示 す 全 5 章 よ り 構 成 さ れ る ．  

第 1 章 で は ，序 論 と し て 研 究 背 景 と 先 行 研 究 に つ い て 示 し ，研 究 目 的 を 明 確 化

す る ． 研 究 背 景 で は ， 内 燃 機 関 か ら の 排 出 ガ ス 後 処 理 技 術 の 重 要 性 と そ の 技 術 課

題 を 示 し た う え で ，本 研 究 で 取 り 組 む D P F へ の ア ッ シ ュ 堆 積 研 究 の 重 要 性 を 明 確
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化 し た ． ま た ， 先 行 研 究 に お け る 課 題 点 を 指 摘 し た う え で ， こ れ ら を 解 明 す る 現

象 解 析 と そ れ に 基 づ く モ デ リ ン グ を 研 究 目 的 と 位 置 付 け た ．  

第 2 章 で は ， D P F の 圧 力 損 失 を 予 測 す る う え で 重 要 と な る D P F 流 路 内 堆 積 ア

ッ シ ュ の 物 性 解 析 と モ デ ル 化 を 実 施 し た ． ま ず 実 験 に よ り 運 転 状 態 ， 特 に 新 規 に

堆 積 し た ア ッ シ ュ 量 に 対 す る ス ー ト 量 の 比（ S / A 比 ）と ，Wa l l ア ッ シ ュ の 粒 子 径・

空 隙 率 と の 関 係 を 解 析 し た ．具 体 的 に は ， D P G（ D i e s e l  P a r t i c u l a t e  G e n e r a t o r）

で 生 成 し D P F へ 堆 積 さ せ た ア ッ シ ュ の 物 性 調 査 と ，新 た に 構 築 し た 流 通 場 で の ス

ー ト 燃 焼 ・ ア ッ シ ュ 層 形 成 装 置 を 用 い た ア ッ シ ュ 層 形 成 の 調 査 を 行 な っ た ． 次 に

こ れ ら の 結 果 を 基 に ，S / A 比 と 2 0  n m  と 仮 定 し た ア ッ シ ュ 1 次 粒 子 径 か ら ア ッ シ

ュ 2 次 粒 子 径 を 求 め る 2 次 粒 子 モ デ ル と ，ア ッ シ ュ 層 の 空 隙 率 を 求 め る 空 隙 率 モ

デ ル を 構 築 し た ． こ れ と ア ッ シ ュ の 成 分 割 合 よ り 推 算 で き る ア ッ シ ュ の 真 密 度 か

ら ， ア ッ シ ュ 層 の 透 過 率 と か さ 密 度 を 求 め る こ と を 可 能 と し た ． そ の 結 果 ， S / A

比 が 大 き い ほ ど Wa l l ア ッ シ ュ の 2 次 粒 子 径 は 小 さ く な り ， か つ 2 次 粒 子 内 の 空

隙 が 減 少 す る こ と ， ま た S / A 比 が 大 き い ほ ど Wa l l ア ッ シ ュ 層 の 空 隙 率 が 増 加 す

る こ と ， さ ら に 粒 子 径 が 小 さ い ほ ど Wa l l ア ッ シ ュ 層 の 空 隙 率 が 増 加 す る こ と を

新 た に 見 出 し た ．次 に こ れ ら の 結 果 を も と に ，Wa l l ア ッ シ ュ 層 の 2 次 粒 子 径 モ デ

ル は ， フ ラ ク タ ル 次 元 を 用 い て モ デ ル 化 す る こ と で ， S / A 比 で 変 化 す る 2 次 粒 子

物 性 を 予 測 で き る モ デ ル と し て 構 築 し た ． さ ら に ， R o l l e r の 式 を ベ ー ス に ， S / A

比 で 変 化 す る 同 層 の 空 隙 率 を 予 測 で き る モ デ ル も 構 築 し た ．  

第 3 章 で は ，前 述 の 先 行 研 究 で 構 築 さ れ て い る ，ア ッ シ ュ 堆 積 層 に 作 用 す る せ

ん 断 応 力 に 基 づ く モ デ ル を ベ ー ス と し て ，D P F 流 路 内 の ア ッ シ ュ 移 動 の モ デ ル 化

を 実 施 し た ．こ の た め ，ア ッ シ ュ 堆 積 層 表 層 の 凝 集 粒 子 塊 が せ ん 断 剥 離（ 再 飛 散 ）

す る メ カ ニ ズ ム を 検 討 し ， そ の 再 飛 散 の さ れ に く さ を モ デ ル 化 し て ， 粒 子 径 ・ 空

隙 率 が 大 き い Wa l l ア ッ シ ュ ほ ど 堆 積 層 表 層 の 凝 集 粒 子 塊 の 臨 界 せ ん 断 応 力 が 低

く せ ん 断 さ れ や す い 特 性 を 示 す ，R u m p f の 式 に 基 づ く 臨 界 せ ん 断 応 力 モ デ ル を 構

築 し た .  

第 4 章 で は ， D P F 圧 損 モ デ ル に ，第 2 章 で 構 築 し た 運 転 条 件（ S / A 比 ）に 応 じ て

変 化 す る ア ッ シ ュ 堆 積 層 の 2 次 粒 子 径 と ア ッ シ ュ 層 空 隙 率 を 計 算 す る モ デ ル を 含

む ア ッ シ ュ 堆 積 層 モ デ ル と ，第 3 章 で 構 築 し た ア ッ シ ュ 堆 積 層 の 性 状 か ら ア ッ シ

ュ の 移 動 の し や す さ を 計 算 す る 臨 界 せ ん 断 応 力 モ デ ル を 連 成 さ せ る こ と で ， D PF

の 運 転 状 態 に 応 じ て 形 成 さ れ る ア ッ シ ュ 堆 積 層 の 性 状 ・ 堆 積 形 態 と ， そ れ を 反 映

さ せ た D P F 全 体 の 圧 力 損 失 を 予 測 で き る モ デ ル を 構 築 し た ． そ の 結 果 ， ま ず 低

S / A 比 条 件 に お い て は ，粒 子 面 粗 さ と ，再 堆 積 P l u g ア ッ シ ュ の か さ 密 度 を 実 験 結

果 に 基 づ い て 与 え る こ と で ， P l u g ア ッ シ ュ 長 さ や ア ッ シ ュ 堆 積 厚 み 分 布 が D PG

で の 実 験 結 果 を 再 現 す る こ と が 示 さ れ た ． ま た ， サ イ ク ル 中 を 含 め て ， ア ッ シ ュ

堆 積 D P F の 圧 力 損 失 を 概 ね ±2 0 %程 度 の 精 度 で 予 測 す る こ と を 可 能 と し た ．次 に

モ デ ル の 適 用 範 囲 を よ り 高 S / A 比 条 件 へ 拡 張 し た 場 合 ，低 S / A 比 条 件 で 用 い た モ
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デ ル 定 数 で は ， 定 性 的 な 傾 向 は 得 ら れ る も の の ， 本 条 件 で の P l u g ア ッ シ ュ 長 さ

や ア ッ シ ュ 堆 積 厚 み 分 布 の 計 算 予 測 精 度 に は 改 善 の 余 地 が あ る こ と が 懸 念 さ れ た ．

こ れ は 高 S / A 比 条 件 に 対 し て Wa l l ア ッ シ ュ 層 の 臨 界 せ ん 断 応 力 が 過 少 に 評 価 さ

れ た た め と 考 え ら れ た の で ， ア ッ シ ュ 移 動 の 抑 制 効 果 を 比 例 定 数 の 増 大 と し て 組

み 込 む こ と と し た ． そ の 結 果 ， こ の 比 例 定 数 を 同 定 す る こ と に よ り ， ア ッ シ ュ 堆

積 分 布 の 予 実 差 が 縮 小 し て ， ア ッ シ ュ 圧 損 の 推 定 精 度 が 向 上 し ， 実 験 結 果 と ほ ぼ

同 等 の 圧 損 推 定 が 可 能 で あ る こ と が 示 さ れ た ． 最 後 に 構 築 し た 一 連 の モ デ ル を 活

用 し た D P F サ イ ズ 最 適 化 の 検 討 と し て ，容 積 一 定 の ま ま D P F の 長 さ を 倍 /半 分 と

変 え た 条 件 で ， そ れ ぞ れ 前 述 の D P G 運 転 を 模 擬 し た 計 算 を 行 い ， D P F サ イ ズ が

異 な る 場 合 の ア ッ シ ュ 堆 積 影 響 の 予 測 ・ 評 価 を 実 施 し た ． そ の 結 果 ， ス ー ト 堆 積

量 が 少 な い 条 件 で の 稼 働 が メ イ ン と 想 定 さ れ る の で あ れ ば ， 容 積 は 変 え ず ， 長 さ

を 短 く し て 直 径 を 大 き く し た D P F の 方 が ，ス ー ト 堆 積 時 圧 損 が 僅 か に 低 く な る こ

と が 分 か っ た ． 逆 に 長 さ を 長 く し て 直 径 を 小 さ く す る と ， ス ー ト 堆 積 時 圧 損 が 高

く な る こ と も 分 か っ た ． 以 上 で 示 し た よ う に ， 本 研 究 で 構 築 し た 予 測 モ デ ル に よ

り ， 基 材 の ジ オ メ ト リ や 運 転 条 件 な ど 制 御 可 能 な パ ラ メ ー タ の 変 更 影 響 確 認 を 実

施 で き る こ と が 示 さ れ た ．  

第 5 章 で は ，各 章 で 得 ら れ た 成 果 を 総 括 し ，今 後 の 研 究 の 展 望 に つ い て 述 べ た ．  

 

以 上 ，第 2 章 か ら 第 4 章 に か け て 構 築・検 証 し て き た 一 連 の モ デ ル を 用 い る こ

と で ，D P F の 運 転 条 件 に 依 存 す る 強 制 再 生 時 の ス ー ト 堆 積 量 と ，堆 積 ス ー ト と ア

ッ シ ュ 量 の 比 で あ る S / A 比 が 既 知 で あ れ ば ，長 期 的 な ア ッ シ ュ 堆 積 形 態 や 圧 損 影

響 を 広 く 予 測 で き ， 実 機 試 験 で は 非 常 に 長 い 試 験 時 間 を 要 す る ア ッ シ ュ 堆 積 の 圧

損 影 響 確 認 を ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 短 時 間 で 実 施 す る こ と を 可 能 と し た ． さ

ら に ， 基 材 の ジ オ メ ト リ や 運 転 条 件 な ど 制 御 可 能 な パ ラ メ ー タ の 変 更 の 影 響 が ，

現 実 的 な 設 計 リ ー ド タ イ ム で 予 測 す る こ と を 可 能 と し た ． ア ッ シ ュ 堆 積 は 時 間 ス

ケ ー ル が 非 常 に 長 く ， 実 機 試 験 が 現 実 的 で な い た め ， こ の よ う な 現 象 を 扱 う 際 の

モ デ ル ベ ー ス 開 発 の 有 用 性 を 示 し た ．  
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○宮原 哲順，福間 隆雄，草鹿 仁，松野 真由美，北村 高明，“Diesel Particulate Filter 流路内のアッ

シュ移動モデルの構築 －アッシュの粒子径，空隙率，透過率が移動に及ぼす影響－”自動車技術会

論文集，Vol.52，No.1, pp.1924-2021，2020年 11月

○宮原 哲順，福間 隆雄，草鹿 仁，松野 真由美，北村 高明，“堆積スートの酸化がDiesel Particulate

Filter 流路内Wallアッシュの粒子径と空隙率へ及ぼす影響”自動車技術会論文集，Vol.52，No.4,

pp.851-856，2021年 7月

○宮原 哲順，福間 隆雄，草鹿 仁，松野 真由美，北村 高明，“Diesel Particulate Filter 流路内のアッ

シュ移動モデルの構築 －アッシュの粒子径，空隙率，透過率が移動に及ぼす影響－”2020年自動車

技術会秋季大会 2020年10月


