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研究成果の概要（和文）：近年，ディーゼル微粒子を後処理するフィルター（DPF）が開発され

たが，捕集した微粒子を焼却するフィルターの再生過程が必要である．ここでは，実際のフィ

ルターを対象とするため，X 線 CT 法におりその内部構造を解析し，格子ボルツマン法を用いた

シミュレーションを行った．内部の温度を正確に予測する必要があるため，本研究ではフィル

ターの壁内部（固相）と流路（気相）を連成問題として扱うことにより現象を解析する手法を

提案した． 

 

研究成果の概要（英文）：To reduce diesel particles, a diesel particulate filter (DPF) has 

been developed for the after-treatment of exhaust gas. Since the filter would be plugged 

with particles to cause an increase of filter back-pressure, filter regeneration process 

is needed. In this study, we simulate the flow in DPF by the lattice Boltzmann method 

(LBM). Here, the real filter is used in the simulation. The inner structure of the filter 

sample is scanned by a 3D X-ray CT technique. Especially, to consider the heat transfer 

to the solid wall of the filter, the equation of heat conduction was solved, simultaneously. 

That is, the approach for the simulation of gas-solid flow was presented. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，各国でディーゼル車の微粒子(PM)
に対する排出ガス規制が強化されてきてい

る．そこで，排気ガスの後処理技術としてデ

ィーゼル微粒子除去フィルター(DPF)が開発

された．エンジン燃焼の改善も行われている

が，これによる PM 排出量の低減には限界が

あり，DPF の使用が不可欠である． 
ディーゼル車にフィルターを装着した場

合，捕集された PM を連続的または間欠的に

焼却・除去し，フィルターを再生する必要が

ある．PM を DPF に捕集することは比較的

容易であるが，PM を捕集した DPF を安全

に高い信頼性を持って再生することにはか

なりの問題点が存在する．再生方法には電気

ヒーターなど様々な方法が提案されている．

現状では，実験によるフィルター内部の解析

が困難なため，内部の現象を十分に把握する

ことができていない． 
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これまでに我々は，格子ボルツマン法

（Lattice Boltzmann Method, LBM）を用い

て，DPF 内の流れやすすの燃焼を数値シミュ

レーションにより模擬し，排ガスの後処理過

程を検討した．ただし従来のモデルでは，排

気ガスの気相のみを解き，固相であるフィル

ターの内部は解析していない．しかしながら

実際は，すすが燃焼することにより高温とな

り，気相から固相のフィルター基材内部への

熱輸送が重要となる可能性がある． 
そこで本研究では，LBM により気相を解

析し，固相は別に熱伝導方程式を解くことで，

連続再生式 DPF を想定した排ガスの後処理

を気相と固相の連成問題として扱うことに

した．今回はコージェライトフィルターの内

部構造を X 線 CT 法により分析し，フィルタ

ー内部の流れや反応を検討した． 
 
 
３．研究の方法 

気相は格子ボルツマン法を用いて解析し

た．LBM では，仮想粒子の並進と衝突から流

れを解析する．粒子の分布関数は，１時間ス

テップで１格子だけ分布が移動する並進過

程と，衝突により平衡分布へ緩和する衝突過

程により求める．衝突項は，単一緩和時間近

似を用いて，局所平衡分布とのずれにより簡

略化している（BGK 近似）．フィルター内部で

は流速が小さく，燃焼による温度上昇以外の

密度変化は無視できるため，非圧縮のモデル

である圧力に対する分布関数をもとに流れ

を計算した． 

今回は，排気ガス中の PM としてすすのみ

を考慮した．すすの反応速度は Lee らの一段

反応により求めた．ただし，すすがフィルタ

ー内に堆積することは考慮していない． 

次に固相の計算方法について説明する．今

回は固相のフィルター基材内部への熱輸送

を考慮するため，以下に示す熱伝導方程式の

解析を，上記で説明した気相の格子ボルツマ

ン法の解析と同時に行なう．この際，フィル

ターの比熱，熱伝導率，密度の値が必要にな

るが，今回はコージェライトフィルターの物

性値を用いた． 

図１に本計算で用いた領域を示す．計算領

域の大きさは 0.40mm(X) × 0.04mm(Y) × 

0.04mm(Z)とし，格子数はそれぞれ 401，41，

41 である．フィルターは計算領域中央に配置

し，その前後に助走区間を設けた． 計算条

件は，フィルター上流部（入り口）よりすす

を含んだ排気ガス（温度 400℃）を一様に流

入させる．入口での流入速度は 1.0m/s とし

た．排気ガスの組成は，体積比で酸素 10％，

窒素 90％とし，流入するすすの質量分率は

0.001，0.01，0.05 の３条件とした．境界条

件は，入口で流入境界，上下の壁はすべりな

し境界とし，出口は自由流出境界とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 計算領域 

 

 

４．研究成果 

３次元 X 線 CT 法により得られたディーゼ

ルフィルターの画像を図２に示す．座標系は，

排気ガスが DPF の壁を透過する方向を X 軸

（流れ方向），それに垂直な方向にそれぞれ Y

軸と Z 軸をとっている．解像度は 1μm/pix

であり，フィルターの側壁の一部を示してい

る．矢印の点線で示した領域のサイズは，

0.4mm(X) × 0.4mm(Y) × 0.2mm(Z)である．

平均空隙率は約 0.4 であり，その内部にさま

ざまな空孔構造がある様子が明確にとらえ

られている． 

 

 

         

図２ X 線 CT 法により得られた DPF 構造 

 

 まず， 非燃焼場の計算を行った．今回対象

としたコージェライトフィルターは，内部に

無数の空孔が存在する多孔質のセラミック

であるが，図２で示したように計算にはフィ



 

 

ルター全体の極一部しか用いていないため，

まず非燃焼の流れを計算して，流れ場につい

て検討した．図３に流れ方向の平均速度と圧

力の分布を示す．それぞれ YZ 断面の平均値

であり，比較のため空隙率も示している．こ

れによると，フィルターの空隙率が局所的に

変化し，流れが大きく変化していることがわ

かる．また，一部で流路が非常に狭くなって

いるため，速度が大きく加速され，同時に圧

力も変化することがわかった． 
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図３ 流れと圧力の分布 

 

 

次に，得られた摩擦係数を多孔体の流れに

対する経験式である Ergun の式と比較した．

その結果，計算結果が経験式によく一致して

おり，今回のような狭い計算領域を用いた場

合でも，多孔体流れが再現できていることを

確認した． 

最後に，燃焼計算を行った結果を示す．図

４は，フィルターの基材内部の温度が変化す

る様子を示した図である．計算開始からの経

過時間がそれぞれ 0.01μs，0.33 μs，10 μ

s 後の温度分布を示しており，すすの質量分

率は 0.05 である．すすの燃焼により気相と

固相であるフィルターの温度が上昇してい

く様子がわかる．その後十分に時間が経過す

ると，気相と固相の基材の温度が同じになり，

最終的にフィルター内部の温度が一様にな

ることがわかった． 

 

 

 

 

 

 

 

図４ フィルター内部の温度分布; (a) 時刻

0.01µs, (b) 時刻 0.33 µs, (c) 時刻 10µs 

 

さらに，すす濃度と反応速度について調べ

た．それぞれの分布を３次元で示した結果を

図５に示す．すすの質量分率は 0.05 である．

計算開始から十分に時間が経過し，定常にな

った結果を示している．これによると，すす

がフィルター内部に入ると次第に燃焼し，濃

度が減少している様子がわかる．一方，反応

速度はフィルター入り口付近の上流部で高

い値を示した．また，流入するすす濃度を変

化させて計算を行ったところ，フィルター内

の最高温度は，流入するすす濃度が 0.001，

0.01，0.05の場合に，それぞれ 489℃，773℃，

1902℃となった．したがって，流入するすす

濃度が高いほど，フィルターの内部が高温と

なり，排ガスの後処理が促進されることがわ

かった． 

このことを確認するため，排気ガス中のす

す濃度を変化させてフィルター内部のすす

濃度を調べた．これにより，すすがどの程度

燃焼しているかについて検討した．その結果

流入するすす濃度が 0.05 の場合，フィルタ

ー内部で燃焼するすすの量は６割程度であ

った．したがって今回の計算条件では，フィ

ルター出口において未反応のすすが４割程

度あることがわかった．後処理が不十分な理

由としては，すすがフィルターに吸着する現

象を考慮していないことが挙げられる．さら

に，触媒を用いることによりすすの燃焼量が

増え，排ガスの後処理が改善されるものと思

われる． 

本研究で提案した手法によりシミュレー

ションを行うことにより，フィルター内部で

起こる再生過程がより厳密に計算できる．今

後，実験とシミュレーションを融合させた効

率的なフィルター開発が可能となり，PM 処理

(a) 

(b) 

(c) 



 

 

技術の今後の改善が期待できる． 

 

 

 

 
図５ すす濃度と反応速度の分布 
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