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研究成果の概要（和文）：本申請研究では、熱機関の環境負荷低減を目的として、高電圧を電極に印加して生じ
る放電により生成するプラズマをガス燃料等と空気の混合気に、あるいは燃焼反応の中間生成物群に照射し、燃
焼に与えるプラズマの効果を検証した。二元燃料エンジンを試作して、燃焼室内部もしくは吸気管に放電装置を
設置して、エンジン運転性能に与える影響を調べた。その結果、ある程度の印加電流までは排ガス中のNOxおよ
び未燃焼炭化水素の排出濃度削減の効果は見られたが、印加電流が増加するとスパーク放電を生じて排ガス性能
が悪化する傾向となった。今後は燃焼室内部でバリア放電を可能にする電極を試作するなど継続的な研究課題を
克服する必要がある。

研究成果の概要（英文）：In this study, the effect of plasma on combustion was examined by 
irradiating a mixture of gas fuel and air, or a group of intermediate products of combustion 
reactions, with plasma generated by discharges produced by applying high voltage to electrodes, with
 the aim of reducing the environmental impact of heat engines. A prototype dual-fuel engine was 
built, and a discharge device was installed inside the combustion chamber or in the intake pipe to 
investigate the effect on engine operating performance. The results showed that the engine was 
effective in reducing NOx and unburned hydrocarbon emission concentrations in the exhaust gas up to 
a certain level of applied current, but as the applied current increased, spark discharge occurred 
and exhaust gas performance deteriorated. We will continue to search for better discharge 
conditions.

研究分野： 船舶海洋工学

キーワード： 低温プラズマ　熱機関　燃料燃焼　排気エミッション　燃焼性向上　コロナ放電　ナノ秒パルス高圧電
源

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高電圧を電極に印加して生じる放電により生成するプラズマのうち、低電流で得られる低温プラズマは大気圧場
では良好な再現性を得られることは既知である。本研究で試行したより高い圧力場での低温プラズマ生成は、燃
焼現象の改善からある程度有効に作用することが明らかとなった。ただし、より広いエンジン燃焼条件に適用す
るためには更なる工夫が必要であることも明らかになった。その中でナノ秒パルス高圧電源による放電の試行
は、バリア放電の可視化の実績とともに熱機関の燃焼現象の改善に指針を与えるものであり、それらの成果を今
後の研究課題として取り組んでいく。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
我が国において、国内外の物流を担う船舶では、その推進原動力、船内発電あるいは蒸気生成

を目的にして内燃機関やボイラーなどの熱機関が利用されている。そのエネルギー源は高分子
の炭化水素を成分とする石油系燃料が多く、燃料燃焼によって生成する二酸化炭素 CO2の船外排
出は避けられない。そのような中、産業革命以降の急激な地球温暖化による気候変動が顕著にな
っている昨今、各社会分野において CO2等の温室効果ガス GHG を更に排出削減することが必要で
ある（気候変動枠組条約 UNFCCC の COP21 パリ協定(2015 年)など）。 
国際海事機関 IMO においても GHG 排出削減を目指すための議論がされている（GHG 削減戦略

(2018 年 4 月)など）。その中で船舶のエネルギー効率設計指標 EEDI（＝輸送仕事当りに排出する
CO2 量）を導入して、CO2 排出抑制に取り組んでいるところである。EEDI の値を制定された条約
に従って今後低減していくためには、船舶の輸送仕事率（＝貨物積載量 t ×船舶速度 mile/h）
を大きくするか、あるいは CO2排出率（＝無次元換算係数×燃料消費率 g/kWh × 機関出力 kW）
を小さくすることが必要である。その対応策の一つは、低炭素な燃料として液化天然ガス LNG 等
のガス燃料を熱機関に適用することである。 
LNG はメタン CH4を主成分とするガス燃料であり、単位体積・単位発熱量当りに含有する炭素

原子量が石油系燃料に比較して小さい特徴がある。前述の燃料消費に対する CO2排出の無次元換
算係数（t-CO2／t-燃料）は、軽油が 3.206、重油が 3.114 であるのに対して、LNG は 2.750 であ
り、同量の燃料消費に対して GHG 排出量を抑えることが可能である。その一方で、熱機関から未
燃焼の燃料が排出された場合、地球温暖化効果係数が高いメタン（CO2の 1に対して CH4は約 25）
を地球環境に排出する恐れがある。そこで、ガス燃料を用いた熱機関では、燃料の燃焼を促進さ
せ完全燃焼を行わせるための仕組みが必須となる。 
 
２．研究の目的 
本申請研究課題では、熱機関の環境負荷低減を目的として、高電圧を電極に印加して生じる放

電により生成するプラズマをガス燃料等と空気の混合気（未燃ガス）に、あるいは燃焼反応の中
間生成物群（燃焼反応ガス）に照射し、燃焼に与えるプラズマの効果を検証する。 
特に、熱機関の燃焼室内部においてプラズマを生成し、未燃ガスや燃焼反応ガスに低温プラズ

マを作用させるシステムを製作する（高圧力場でのプラズマ支援燃焼）。またガス燃料を吸気管
から供給し、燃焼室内部に噴射する少量の液体燃料の自己着火によってガス燃料混合気を着火
させる内燃機関システムをレトロフィットにより製作する（ガス燃料利用の二元燃料エンジン）。
この試験研究用の二元燃料エンジンにおいて、プラズマ支援燃焼の効果を明らかにし、熱機関の
総合的な熱効率を向上させることを試みる。これにより、熱機関が温暖化効果ガス排出によって
与える環境負荷を先進的な手法で低減させることを目指す。 
 
３．研究の方法 
(1) 大気圧流れ放電実験 
Fig.3.1およびFig.3.2に装置の概念図

を示す。流れは吸引機を使用して、65A の
PVC パイプ内で発生させた。実験の方法は
つぎのとおり。吸引器に加わる電圧を制御
し、風速を変化させた。風速は熱線流速計
を用いて、半径方向に 3 カ所測定した。そ
して放電を行い、電圧・電流値をデータロ
ガーで、1 ms 間隔で合計 1 s 測定した。
また実験条件の風速に関しては、2.75、
3.00、5.00、7.50 m/s、電流に関しては 2.0
～10.0 mA まで 2.0 mA 間隔で設定し、そ
れぞれの条件で放電させた。 
 
(2) ベースエンジンの燃焼室内部放電実験 
供試エンジンには、つぎに示す諸元からなる小型直接噴射式ディーゼルエンジンを使用した。

このエンジンは市販のものから、燃料噴射系を電子制御燃料噴射装置に改造したものである。 
型式：NFD-13ME（ヤンマー社製）／形式：水冷横型短期等４サイクルディーゼルエンジン 
ボア×ストローク mm：92×96／排気量：0.639 L／燃料噴射形式：直接噴射式 
圧縮比：17.7(諸元)、11.39(電極設置用改造後)／連続定格出力：8.1 kW/2400 rpm 
最大出力：9.2 kW/2400 rpm／噴射ポンプ：コモンレール方式 
噴射ノズル：４孔式／開弁圧：16.7 MPa／閉弁圧：13.36 MPa (開弁圧の 80 ％) 
放電装置を燃焼室に導入する方法としてエンジンにプラズマ発生装置をシリンダー内に横断

するように配置し、高電圧導入はガソリンエンジンに使われるスパークプラグを用いた。本項目
の実験では以下の 2 つの電極の形状を試行した。それぞれの電極を電極 A、電極 B と呼称する。 

Fig.3.1  Concept of the experimental apparatus 

(a)Positive electrode        (b)Negative electrode 
Fig.3.2  The first electrode set 

 



A.丸棒にワイヤーを巻き付け、有刺鉄線のようなものを穴の空いたパイプで覆い、ワイヤーの
先端からパイプの内側の側面に放電させた。 

B.丸棒にワイヤーを巻き付けた有刺鉄線のようなものからエンジンのシリンダヘッドに放電
させた。 

これらの電極を供試機関に取り付け、機関回転数 2000 rpm 一定とし、連続定格出力の 23 %の
1.5 kW の負荷を与えた。この時の設定電流値は電極 Aにおいて、0.0、0.5、1.0、2.0、4.0、6.0、
8.0、10.0 mA とし、電圧はすべて最大電圧値（30 kV）に設定した。また電極 Bにおける設定電
流値は 0.0、0.1、0.2、0.4、0.8 mA とした。これらの条件の下、筒内圧力 MPa、電流電圧値 mA,kV、
HC、CO、NOx、CO2を測定した。 
 
(3) Dual Fuels (DF)エンジンの燃焼室内部放電実験 
前項に記載のベースエンジンをさらに構

造変更して、天然ガスを吸気管内で噴射し
て、主燃焼室に混合気として供給して軽油
噴射によって着火を行うようにした（Dual 
Fuels (DF)エンジンと呼称する）。 
作成したDFエンジンの実験装置概略図を

Fig.3.3 に示す。実験用エンジンの軸端部に
電気式動力計を接続し、これを制御するこ
とで、一定回転数で負荷をかけた。また、電
気式動力計にロータリーエンコーダーを取
り付け、機関回転数やクランク角度を調べ
た。なお、ロータリーエンコーダーはデータ
ロガーに接続しており、任意の時期の筒内
圧や燃焼圧、放電時の電圧値と電流値の監
視を PC にて行った。さらに、ロータリーエ
ンコーダーなどからの信号を Arduino や IC
で読み取ることで、オーバーラップの起こ
らないタイミングかつ吸気弁の開いている
ときに、一定の圧力で天然ガスを噴射させ
た。また、このときガスインジェクターの手
前に設置されたガス流量計によって、天然
ガス消費量も測定した。燃焼室内で放電を行うために、放電用電極を挿入できる専用のシリンダ
ーブロックと電極とのクリアランスを確保したピストンクラウンを作成した。また、電極とシリ
ンダーブロックの接続部に使用した絶縁スリーブ、高電圧導入プラグは市販のものを加工し、作
成した。軽油はポンプによって燃料タンクからコモンレール式燃料噴射システムに移送され、
100MPa 程度まで蓄圧された。これを任意のタイミング、期間で噴射ノズルに送り、燃料を燃焼
室内に供給した。このとき同時に、コモンレールと噴射ノズルの間に設置した圧力センサーによ
って PC 上で燃料噴霧圧の監視も行った。本実験では吸気脈動を低減できるサージタンクを使用
し、オリフィス差圧計を設置することで、吸気量の計算を行った。また排気管下流部付近に採取
用チューブを取り付けることで排気ガスの一部を取り出し、これの分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 大気圧流れ放電実験 
ネジにエンザートを取

り付けた電極の場合、無
風条件下で設定電流値が
10 mA のとき、アーク放電
が起きたと考えた。しか
し、Fig.4.1 によると、3 
m/s 以上では平均値と中
央値の差が生じることが
わかる。これは放電が不
安定化し、アーク放電が
生じにくくなると考えら
れる。一方、全ねじのイン
コネル棒に針金を取り付
けた電極では、風条件下
で設定電流値が 10mA のとき、スパーク放電が起きたと考えた。実験時は湿度が高いため、電極
形状よりも湿度の影響で安定した放電が得られにくかったと考える。しかし、Fig.4.4 によると
この場合は流速が増加するにつれ平均値と中央値の差が縮まったため、安定化に向かったと考
える。また本研究では、2 mA などの比較的低電流では、流速と測定値の平均値－中央値の差に
関係は見られなかった。 

(a)The first electrodes                 (b)the second electrodes 
Fig.4.1  Flow velocity -Voltage at 10 mA (Current set value) 

 

Fig.3.3  Schematic diagram of DF engine 



 
(2) ベースエンジンの燃焼室内部放電実験 
Fig.4.2 に電極 A

を燃焼室内に設置
し、燃料運転を行っ
ている供試機関のシ
リンダー内にて放電
を行い、その際の筒
内圧と電流電圧の関
係を設定電流値ごと
に示す。横軸は圧縮
上死点（T.D.C. :Top 
Dead Center）を 0°
としたクランク角
度、左側の縦軸は筒
内圧力、右側の縦軸は
電流及び電圧を示す。
図は電極Aにおいて設
定電流値を 1.0、10.0 
mA としたときの実験
結果を示す。また排ガ
スを採取し、設定電流
値 ご と の 排 出 量 を
Fig.4.3 に示す。この
実験結果から以下の
ことが見受けられた。 
① 電流値が 2.0 mA 以上になるとスパーク放電が頻繁に発生し、電流電圧値が不安定

になる。 
② 未燃性成分では 0～1.0 mA の範囲では電流値を上げていくと減少することができた

が、2.0 mA 以上となると傾向が見受けられなかった。 
③ NOx の値は 6.0 mA までは減少していき、8.0 mA 以上では上昇していった。 
①に関しては電極 A における陰極が電流値を上げることで電圧値が上がり、陰極を出発した

電子は電子なだれを形成する。そこで電圧がさらに加えられると電子なだれは陽極に到達する
前にストリーマに転換して全路破壊が生じる。このような現象が電流値を上げることでさらに
頻繁に起き、スパーク放電の周波数が増加するとともに電圧値の標準偏差が増加したと考えら
れる。 
②に関してはコロナ放電を安定的に発生させている 0～1.0 mA ではラジカル生成量が多く、

減少傾向が見受けられたが、スパーク放電に移行してしまうと、はっきりとした傾向が見受けら
れなかった。 
③に関して、NOx は熱非平衡プラズマによって除去されることが過去の研究より証明されてい

るが熱平衡プラズマによってもある条件下では低減されていることも証明されている。それに
より、0.0～6.0mA までは電流値を上げていくと NOx の値は減少していく。しかし、8.0 mA 以上
となると電圧上昇と伴い、高温度中の N2 分子と O2 分子の反応を促進し、NOx の増加が見受けら
れたと考えられる。 
電極Aと同様に電

極Bの筒内圧と電流
電圧値の関係図を
Fig.4.4 に示し（設
定電流値が 0.1、0.8 
mA の時）、また排気
ガ ス の 排 出 量 を
Fig.4.5（HC と CO2）
に示す。この実験結
果から以下のこと
が見受けられた。 
① 排気行程と

吸気行程の
間でスパーク放電が 0.2 mA 以上となると発生してしまう。 

② 電極 Aと比べ、スパーク放電が起きる頻度が減少した。 
③ 未燃性成分(HC、CO)は電流値を上げていくと減少傾向にあることが確認された。 
④ NOx、CO2の値は 0.0～0.2 mA の間では減少傾向にあり、0.2～0.8 mA では増加傾向

にあることが確認された。 

Fig. 4.2  Relationship between crank angle and cylinder pressure 
under 1.0 and 10.0 mA discharge for electrode A 

Fig. 4.3  HC and NOX emissions for electrode A 

Fig. 4.4  Relationship between crank angle and cylinder Pressure 
under 1.0 and 0.8 mA discharge for electrode B 



①に関して、排気
行程と吸気行程では
エンジンの構造上、
バルブが放電装置に
物理的に近づいてし
まう。また燃焼後の
ガスが排出されると
ころでもあるため、
導体である煤や塵な
どの濃度が高くなっ
てしまう。このよう
な物理的な原因によ
り、スパーク放電が誘発されたと考えられる。 
②に関して、これは電極 A における設定電流値と比べコロナ放電を狙った設定電流値であっ

たため、スパーク放電の頻度が減少したと考えられる。ただし、同じ設定電流値において電極 A
の方がスパーク放電を起こす頻度は小さい。これは陽極に燃料の煤や塵などが晒されやすくな
りこれらの微粒子がスパーク放電を誘発したと考えられる。 
③に関して、コロナ放電が生成するラジカルによって未燃性成分を低減させたと考えられる。

また電流値を増加させることによって電圧も上昇し、コロナ放電が影響する範囲が広がり未燃
性成分は電流値が増加すると低減されるということが確認できた。 
④に関して、NOx や CO2の処理は熱非平衡プラズマを発生させ、ラジカル分子を生成すること

で除去や低減されることが知られている。0.0～0.2 mA の間では NOX や CO2 の値は減少傾向にあ
ることが確認された。しかし、0.2mA 以上となると、コロナ放電によって生成されたラジカルに
よって燃焼性が向上し、NOX や CO2は増加傾向にあることが確認された。 
 
(3) Dual Fuels (DF)エンジンの燃焼室内部放電実験 
Fig.4.6 に二元燃料運転(天然

ガス噴射時間 2ms と 3ms)での排
ガス中の NOx の測定値のグラフ
を示す。天然ガスを 2 ms で噴射
した二元燃料運転では 0.1 mA か
ら 2.0 mA の間で増加している。
また、3 ms で噴射した二元燃料
運転の場合では、放電を行うと
NOx値は減少するという結果にな
った。NOx の生成要因は 3種類存
在し、空気中の窒素分を原材料と
して生成されるサーマル NOx と
燃料中の窒素分を原材料とする
フューエル NOx、火炎帯で酸素原
子が平衡値を超えて多量に存在
することなどによって生成され
るプロンプト NOx がある。二元燃
料運転(噴射時間 2 ms)での場合
は、NOx は増加しているにも関わ
らず熱発生率は減少している。こ
れは、O ラジカルの生成速度が N
ラジカルの生成速度に比べて高
く、酸素の含有量は3.5%以上のガ
スでは酸化反応が進行しやすく、
放電を行うことによって NOx の
生成が進んだからであると考え
られる。二元燃料運転(噴射時間 3 ms)の場合においては、NOx 値も熱発生率もともに減少する結
果となった。また、スパーク放電などの放電状態も二元燃料運転の場合には影響を及ぼしている
と考えられる。 

Fig. 4.5  HC and CO2 emissions for electrode B 

(b) Dual fuel operation (CNG 2ms injection duration) 

(c) Dual fuel operation (CNG 3ms injection duration) 
Fig.4.6  Change of NOx emission in exhaust gas 
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