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1. 諸言 
近年，二酸化炭素排出量削減のため，内燃機

関に対しては飛躍的な熱効率の向上が求めら

れている。熱効率を向上させるために高過給

化, 高圧縮比化が進められ，燃料の筒内直接

噴射型(直噴)ガソリンエンジンの普及が進ん

でいるが，直噴ガソリンエンジンはポート噴

射型ガソリンエンジンと比べ粒子状物質(PM)
の排出量が多い事が問題視されている。この

ような背景から各国では乗用車から排出され

ている排ガスのPM規制が厳格化されており，

さらに粒子数(PN)規制も導入され自動車メー

カーは排ガス規制がに先行して新たなPMと

PN排出低減法を確立していく必要がある。そ

こで3次元数値流体計算(3D-CFD)を活用し，

予測結果をエンジン開発に反映させることが

重要である。従来行われてきた実機ベースよ

りも開発効率を高めることができる手法の開

発を進めており1-9), 最近では粒径分布の予測

も可能になりつつある10)。粒径分布の予測モ

デル精度向上には様々な検証データが必要と

なる。そこで本研究ではマイクロフローリア

クタという単純な反応場にてすす生成実験を

行い排出微粒子を計測することで, 粒子数や

粒径分布が予測できるPN予測モデル構築に必

要な検証データの収集を目的としている。マ

イクロフローリアクタを用いた先行研究11)で

はプロパンを燃料とした検討を行ったが，ガ

ソリンなど実際の燃料に近い液体燃料での検

討が望ましい。そこで今回は液体燃料として

イソオクタンを新たに追加した。本報では実

験方法及び実験装置・結果ならびにセクショ

ナル法による粒径分布の計算，さらに実測値

との比較を試みた結果について報告する。 
 
2. 実験 
2.1. 方法・装置 
 図1に実験装置概略図を示す.電気炉で加熱さ

れる内径2mm外径4mmの石英ガラス管をマイク

ロフローリアクタとして用い，燃料の熱分解に

より流れ方向にほぼ一次元とみなせるすす生成

反応場を形成する（加熱は約300mm）。液体燃

料のイソオクタンを用いる場合は，⑥のマイク

ロシリンジによって所定の流量を⑧の加熱気化

部まで連続的に液送し，窒素ガスと混合した。

その後，混合ガスをマイクリフローリアクタに

流通・加熱し，熱分解によってすす粒子を生成

させた．生成したすす粒子を含んだ排出ガスは

⑪の希釈部にて空気で希釈を行う。希釈倍率は

500倍に設定した。空気希釈をされたガス中の

粒子に付着した揮発成分を除去するため⑭の揮

発性粒子除去装置（東京ダイレック）を通した

後，⑮のPAMS(ポータブル・エアロゾル・モビ

リティ・スペクトロメータ, Kanomax)にてサン

プリングを行うことですす粒子径分布を計測し

 
図 1 装置図 
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た。PAMSの測定粒径レンジを10〜433nmのハ

イレゾリューションモードに設定して測定を

行った。実験手順は，電気炉内に石英ガラスを

設置し，最初に窒素をガラス管内に流した状態

で電気炉を所定の温度まで加熱した。その後，

ガラス管内の流体をイソオクタン/窒素混合ガス

に切り替えてすすを生成させ，粒径分布を計測

した。 
 
2.2. 実験条件 
 表1に実験条件を示す.反応時間は電気炉加熱

部(〜300mm)のガス流速から見積もった値であ

る。 

 
3. セクショナル法による粒径分布計算 
すす粒子計算には主に二つの方法がある．一

つはモーメント法で，計算負荷は少ないがすす

粒子の質量や平均粒径など平均的な特性しか計

算できない。もう一つの方法はセクショナル法

で，より多くの計算時間を要するが，粒径分布

を計算することができる。本研究ではAnsys 
Chemkin-Proに実装されているセクショナル計算

を用いた12)。セクショナル法では粒径サイズ領

域を有限数のセクション(またはBin)に分割する．

セクション内の粒子サイズ分布，つまり粒子の

個数密度をデルタ関数で近似し，これをノード

(node)と呼ぶ。その定式化は，離散化ポピュ

レーションバランスと呼ばれ，ノードを用いた

離散モデルによって過度の計算要求を回避し，

モーメント法による過度の単純化を回避してい

る。ノードkで代表する粒径サイズクラスkにお

ける粒子のポピュレーションバランスすなわち

General Dynamic Equation (GDE)は以下で与えら

れる．なおNkはノードkにおける粒子の数密度で

ある。 

 
 

3.1. 反応モデルと核形成及び表面反応 
気相反応及び核形成は，モーメント法の検討

を通じて開発した「GSFモデル」[4]を用いた。

ガソリンサロゲート燃料用に開発したモデルで

あり，本研究で用いる燃料のイソオクタンにも

適用可能なモデルである。化学種数233，気相

反応1375が考慮されている。核形成モデルは，

燃料の気相反応プロセスで生じたPAHを前駆体

とし，PAHどうしの二体衝突によって生成した

二量体をすす粒子核として扱う。本研究では4
環のpyreneから7環のcoroneneまで8つのPAHを

すすの前駆体として考慮することによって8種
のPAH同士の二体衝突による36通りの核形成反

応を考慮している。表面成長モデルはmodified 
HACAメカニズムを用いた．すす前駆体の

pyreneからcoroneneまでの計8種のPAHの凝集反

応も考慮している。 
 
3.2. 凝集 
式(1)のGDE中の凝集項は以下で与えられる。 

 

 一般に(1)の解析解を求めることは難しく，

数値的な手法が用いられる。具体的にはセク

 
図 2  セクショナルモデルの概要 

表 1 実験条件  
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ション内の粒子サイズ分布つまり粒子の個数

密度をデルタ関数で近似したnodeを用いた離

散化ポピュレーションバランスによって計算

している。右辺の第一項はサイズiとjの粒子

の衝突によるサイズｋの粒子の生成率で，第

二項はサイズｋの粒子が他のすべての粒子と

の衝突によって失われる速度である。図2は

セクショナル法のアルゴリズムの模式図であ

る。核生成は臨界クラスター径より少し大き

いノードで発生する。凝集では体積viとvjの

粒子が衝突し，体積vi+vjの粒子が生成される。

この体積が2つのノード間にある場合，質量

保存の制約のもと，新しい粒子は隣接する

ノードにサイズ分割演算子 によって分割

される。なお本研究ではnodeの間隔を2とし，

セクション数を35と設定した。また式(2)中

の衝突頻度関数( )は以下で与えた。 

 

ここでここで はボルツマン定数， はす

す密度(1800kg/m3)，Dは粒子直径である。Ca
はvan der Waals強調因子であり，通常2.2が

与えられる。ここで今回，計算において衝突

頻度を変化させるため，式(3)中に補正係数g
を設定した。なお実測値と計算値との比較に

おいては，粒子数の絶対値は対象としない。

この理由はマイクロフローリアクタからPAMS

に導入されるまでの流路での粒子付着の度合

いを見積もることが難しいためである。した

がって粒径分布の形のみを検討対象とした。 

 
4. 結果 
4.1.イソオクタン熱分解のすす粒径分布 
実験結果を図 3 に示す。温度を 1333K，反応

時間を 0.28s で固定し，イソオクタンの濃度

を 0.5％～2.0％で変化させ，各条件で生成さ

れた粒子の最大値を 1として正規化したもの

である。同じ温度，反応時間でも濃度が 0.5％
では粒径のピークが 30nm程度であるのに対

し，濃度 2%では 80nm程度まで変化している

ことから，濃度が高くなるにつれて生成され

る粒子の成長が進行していることが分かる。 

 

 

 

4.2. 計算値との比較 
 図 4は，各々のイソオクタン濃度における

実測と計算で得られた分布を重ね合わせたも

のである。計算はマイクロフローリアクタで

の実験値と比較するため，イソオクタン流量

及び流速から電気炉内の通過時間を算出しこ

れを反応時間とした。0次元反応計算をマイ

クロフローリアクタの出口までの通過時間を

0.28sで計算を行い，リアクタ出口の粒径分

布を計算し，PAMSで有効な計測結果を得られ

る 10nm 以上の範囲で粒子数の最大値を 1とし

て正規化した。衝突確率の補正係数gは
0.023, 0.045, 0.16, 0.45 および 1.0で行っ

た。図を見ると濃度によらずg=0.16が実測分

布と良く一致することが分かる。特に濃度変

化に伴う粒子の立ち上がり粒径や最大値の変

化は良く一致している。適切なgの値を与えれ

ばセクショナル法によって概ね妥当な計算が

可能であることもわかる一方，gが 1 以下とい

うことはイソオクタンの粒径分布計算では標

準的な粒子化速度を抑制した計算が必要であ

ることを示している。理由として，気相反応

モデル自体の燃料依存性の精度やすすの表面

状態・3次元高次構造（フラクタル次元）の

燃料による違いが考えられる。計算では粒子

を球で扱うため，単純な衝突モデルと実際の

すすの衝突現象との差異がgの値に集約された

可能性がある。いずれにしても現時点では不

明であり，実際のすすの形状の調査や燃料を

変化させた場合などの詳細な検討が必要であ

ると考えられる。 

 
5. 結言 
マイクロフローリアクタを用いたすす粒子の

生成実験を行い，得られた実験結果と，

Chemkin-Pro を用いた計算結果の比較を行い以
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図 3 各濃度でのイソオクタンのすすの粒径分布 
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下の結論を得た。 
(1) マイクロフローリアクタを用いた実験に

おいて，計算と同様のピーク推移を得ら

れ，濃度変化に伴う分布ピークの大粒径

側へのシフトの様子を良く再現した。 
(2) 今回の計算においては粒子の凝集過程に

おける衝突頻度関数中の van der Waals
強調因子に補正係数gをかけて凝集の度合

いを変化させ燃料としてイソオクタンを

用いた今回の結果ではg=0.16 において実

験の結果を再現した。 
(3) セクショナル法の計算でも補正係数の値

を適切に選べば実測の粒径分布やその生

成条件による分布変化を捉えることがで

き，セクショナル法の妥当性が示された。 
 今後は燃料依存性を検討するため，他の液

体燃料（トルエン, ノルマルヘプタン）やこ

れらの混合燃料の粒径分布計測と計算を進め

る予定である。 
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図 4 各濃度における 
計算と実験結果の比較 
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