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Diesel Engine has been developping to control global warming, and improve air quality which is related to world 

health issues. However, the mechanism of PM -accumulated soot layer on DPF wall- that is emitted to the atmosphere 

is still unclear. Therefore, this paper would introduce the influence of JIS2D and BDF as fuel on particle number and 

particle size of nanoparticles that emitted from Diesel Engine using SiC and Cordierite as DPF. Those results shown 

in this paper. 
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1．はじめに

地球温暖化抑制，そして大気汚染および健康影響改善を

目的に，ディーゼルエンジンの研究開発が推進されている．

そして大気環境を改善するため，ディーゼルエンジンには

後処理装置，ディーゼルエンジンから排出される排出ガス

やスートを含む PM(粒子状物質 )の低減のために，

DOC(Diesel Oxidation Catalyst)と DPF(Diesel Particulate Filter)

が装着されている．しかし，PM が DPF の壁面に堆積しス

ート層を形成，大気に排出されるメカニズムには依然とし

て不明な点が多い．本研究では，燃料に軽油と BDF(Bio 

Diesel Fuel)を使用し，DPFにSiC(silicon carbide)とCordierite

を用いディーゼルエンジンから排出されるナノ粒子の個数

(PN:Particle Number)や粒径分布を測定し，さらに，排気管 

中の粒子を採取し，電子顕微鏡にてナノ粒子を詳細に観察

した．その成果を報告する． 

2．実験装置および実験条件 

2-1 実験装置

本研究に使用した 4 気筒 3L 過給インタークーラ付ディ

ーゼルエンジンの燃料噴射システムはコモンレール方式で

クールド EGR を装着，後処理装置には DOC とウォルフロ

ー型 DPF 組み合わせている．エンジンシステムと

SMPS(Scaning Mobility Particle sizer)および ELPI+(Electrical 

Low Puressure Impacter)の配置を図 1に，エンジン諸元を表

1に示す．ただし今回，EGR 弁は装着せずに試験を行った． 
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Fig.1 Layout of a diesel engine system 
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９９ 乱流場でのプロパン混合気の着火特性に及ぼす

水素添加の影響に関する実験的研究 * 
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An Experimental Study on Influence of Hydrogen addition on Ignition and Meso-scale Flames 
of Propane Mixtures in Isotropic and Homogeneous Turbulence 

Masaya Nakahara   Takamasa Kihara   Kodai Tanimoto   Hisanobu Kudo   Fumiaki Abe 

This study has examined experimentally the effects of hydrogen addition, equivalence ratios and turbulence on the 
burning velocity and the ignition characteristics in isotropic and homogeneous turbulence for meso-scale outwardly 
propagating spherical flames in the range of flame radii rf approximately from 1 to 5mm, by using lean- and rich-fueled 
hydrogen added propane mixtures including the equivalence ratio below a lean flammability limit of propane-air mixtures. 
The mixtures having the same the laminar burning velocity (SL0=25 or 15 cm/s) with different equivalence ratios (=0.5~1.4) 
and hydrogen additional rates (H=0.0~1.0) are prepared. In order to quantitatively examine the flame radius and the burning 
velocity by using sequential schlieren photography. The minimum ignition energy Eimin for each mixture is also defined 
experimentally at each turbulence intensity. It is found that the burning velocity and the ignition characteristics in isotropic 
and homogeneous turbulence for meso-scale flames tend to be different between lean and rich mixtures. It also becomes 
clear that there is a good relationship between Lewis number and Eimin. 

Key Words: Premixed Meso-scale Flame, Minimum Ignition Energy, Isotropic & Homogeneous Turbulence, 
Hydrogen Addition, Propane, Lewis Number, Karlovitz Number 

1．はじめに 

次世代エンジンには，環境・エネルギー問題の観点からさら

なる高効率化や低有害排気ガス化かつ多種多様な燃料に対応

可能であることが求められている(1)．従来よりも高い熱効率を

達成するためには，従来の希薄燃焼を超えた超希薄燃焼かつ

高 EGR 下，さらには高強度乱流場での安定な燃焼が求められ

る(2)(3)．この問題の解決策の一つとして，燃焼特性に優れた水

素を添加することが提案されている(4)～(7)．しかしながら，こ

れらの燃焼技術を実現するためには，安定な着火および火炎

伝ぱを可能にする新たな燃焼促進技術の開発が必要不可欠で

あり，特に燃焼の開始である着火促進法の構築は重要である 

(8)(9)． 
一方，これまでの研究(10)(11)では，静止混合気中において外

向きに伝ぱする微小な火炎の燃焼特性について詳細な検討を

行ってきた．その結果，火炎半径 rfが 5 mm 以下の微小火炎，

すなわち点火初期の火炎核の燃焼速度と火炎半径および火炎

伸長度の関係にも，分子拡散特性が重要な因子であることを

明らかにしてきた． 
本研究では，高強度乱流場での超希薄炭化水素混合気の水

素添加による着火･燃焼促進効果に関して基礎的な検討をす

るために，静止場および等方性乱れ場で分子拡散特性に着目

し着火および微小な火炎の伝ぱ特性を明らかにする．本報で

は，燃料に燃焼特性のみならず分子拡散特性に優れた水素お

よび酸素より分子拡散速度が遅いプロパンを用い，層流燃焼

速度 SL0 を揃えた広い当量比範囲の水素添加プロパン混合気

を対象にする．また，SL0を 25 cm/s にくわえ 15 cm/s の混合気

も一部用いることにより，相対乱れ強さ u’/SL0が 12 程度まで

対象にする．ここでは，水素添加や当量比，そしてルイス数，

さらには乱流強度が着火特性および微小火炎の燃焼特性に与

える影響について議論する． 

2．実験装置および方法 

本研究では，層流燃焼速度 SL0 を 25cm/s に揃え当量比を

0.5, 0.8 および 1.4 としたプロパン－水素－酸素－窒素混合気

[(1-H)C3H8/HH2/O2/N2](12)を使用した．なお，H は水素添加割

合で水素の二種類の燃料ガス中に占める体積割合を表し，

0, 0.2, 0.5, 0.8, 1.0 と変化させた．また，相対乱れ強度を大きく

するために， SL0 を 15 cm/s に揃えた混合気も対象とし，を

0.5 でHを 1.0 と，を 0.8 でHを 0.0 および 1.0 と，さらにを

1.4 でHを 0.0 とした水素－酸素－窒素混合気[H2/O2/N2, =0.5 
& 0.8]またはプロパン－酸素－窒素混合気[C3H8/O2/N2，=0.8 
& 1.4]も使用した．ここで，SL0 は既報(10)～(12)と同様に圧力履

歴より算出した．は，二種類の燃料中の各炭素および水素

分子数を基にした総合当量比(12)を表す． 
実験には図 1 に示す火炎サイズに対して十分に大きい容積

を持つ定容燃焼器を用いた．燃焼室上下 2 面には多孔板が設
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