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研究成果の概要（和文）：本研究では，極短時間パルス放電による内燃機関の燃焼促進効果を明らかにすることを目的
とし，放電形成モデルとプラズマ化学反応モデルを統合した解析モデルを構築し，内燃機関における着火時の条件であ
る10気圧，600 Kにおけるメタン・空気希薄混合気中の誘電体バリア放電もしくは針状電極間ナノパルス放電を対象と
して二次元数値シミュレーションを行った。本研究により，極短時間パルス放電構造および放電により生成されるラジ
カル種の数密度分布などの基礎特性やラジカル生成における電子エネルギー分配機構が明らかとなった。さらに，放電
により生成されたラジカルにより，着火遅れが大幅に改善されることが示された。

研究成果の概要（英文）：In this study, detailed two dimensional computational simulations of nanosecond 
pulsed DBD (dielectric barrier discharge) or pin-to-pin discharge in a lean methane/air mixture were 
conducted at 10 atm and 600 K for plasma assisted ignition in an internal combustion engine. The 
fundamental characteristics of the nanosecond pulsed discharge and the radical production processes in 
the typical operating condition of internal combustion engines are clarified with understanding the 
partition of electron energy for radical production. Lastly, the effect of plasma produced radicals on 
enhancement of ignition delay has been clearly shown.

研究分野： 電磁流体工学

キーワード： プラズマ流　反応流動　燃焼促進　数値シミュレーション　モデリング　非平衡プラズマ
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１．研究開始当初の背景 
今日の自動車産業においては，内燃機関の

環境負荷低減が求められており，そのために
は，希薄燃焼による燃料消費率の向上が不可
欠である。しかしながら，既存技術による希
薄燃焼は，ほぼ限界に達しており，技術革新
が求められている。 
このような背景の下で，非平衡プラズマに

よる燃焼促進が希薄燃焼限界にブレークス
ルーをもたらす新技術として期待されてお
り，現在，国際的にその基礎研究が精力的に
行われている。しかしながら，これまでの研
究の多くは，大気圧・室温での実験が多く，
実際の応用で想定される高温・高圧化でのラ
ジカルの生成過程やストリーマの進展過程
などの基礎現象は明らかにすることが実用
化の上で不可欠である。 
 
２．研究の目的 
本研究では，放電形成モデルおよびプラズ

マ化学反応モデルを統合した二次元数値計
算により，内燃機関における着火時の作動条
件を想定し，10 気圧，600 K における空気・
メタン混合気中における非平衡プラズマお
よびラジカル種の生成過程を明らかにする。
さらに，ストリーマの進展に伴う気体加熱過
程および酸化反応過程を解析し，非平衡プラ
ズマ燃焼促進による内燃機関の高性能化の
ための基礎資料を提供することを目的とす
る。 
 
３．研究の方法 
図 1 に示す誘電体バリア放電（DBD）およ

び針状金属電極間放電を対象とし，ドリフ
ト・拡散モデルに基づく荷電粒子の連続の式
および電位に関するポアソン方程式を支配
方程式とする。連続の式の離散化には
Scharfetter-Gummel スキームを用いた。電子の
輸送係数および電子衝突に関する反応速度
係数は Boltzmann 方程式の解として得られる
電子のエネルギー分布関数から求め，換算電
界強度の関数として与えた。また， Helmholtz
モデルにより酸素分子の光電離を考慮した。 
作動気体は窒素および酸素，メタンの混合

気 か ら 成 り ， そ れ ら の 組 成 は ，
N2:O2:CH4=15:4:1（当量比 0.5）とした。本研
究では，励起窒素および励起酸素を含む 28
化学種を考慮した。また，放電による気体加
熱効果を明らかにするため，以下の内部エネ
ルギーおよび窒素分子の平均振動エネルギ
ー保存式を合わせて解いた。 
 
４．研究成果 
（１）極短時間誘電体バリア放電特性を数値
シミュレーションにより明らかにした。 
図 2 に 10 気圧，600 K の下で DBD 放電を

行った際の印加電圧および放電圧，放電電流
波形を示す。ここで，放電電圧とは，露出電
極と誘電体表面間での電位差であり，放電空
間に印加されている電圧である。最大印加電 

      
     (a)                  (b) 
 
図１ (a)誘電体バリア放電および(b)針状金属

電極間放電の電極形状 
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図２ 極短時間誘電体バリア放電における印
加電圧および放電圧，放電電流波形 

 
圧である-23 kV が 22ns 間に印加されており，
その後，22 ns かけて 0 kV まで減少する。放
電電圧は誘電体表面上に電子が蓄積するた
め，21.3 ns 後に急激に 0 V まで減少し，印加
電圧とは逆向きの電圧が放電空間に印加さ
れ，誘電体に蓄積した電子は，放電空間に放
出されることが明らかとなった。t = 19.7 ns
において発生したストリーマは，誘電体側
（陽極）から露出電極側（陰極）に向かって
進展し，ストリーマ先端が露出電極に達する
と，露出電極・誘電体間に放電チャネルが形
成れ，瞬間的に 500 mA 程度の電流が流れる 
(20.7 ns)。 
 
（２） 極短時間放電により生成されるラジ
カル種の濃度分布および寿命を定量的に明
らかにした。 
図 3に時刻 t = 60 ns における誘電体バリア

放電により生成される電子および酸素原子
数密度の数密度分布を示す。生成されたラジ
カルの数密度分布は，電子密度分布とよく対
応しているが，これはこれらラジカルがスト
リーマ先端における高電界域での高エネル
ギー電子の衝突反応により生成されるため
である。最大で 1018 cm-3 程度の酸素ラジカル
が生成され，中心軸上の放電空間中心部およ 



 

 
 

図３ 極短時間誘電体バリア放電における電
子および酸素原子数密度の数密度分布 

（t = 60 ns）   
 

  
図４ 針状金属電極間での極短時間パルス

放電における電子および酸素原子の 
数密度分布（t = 24.6 ns） 

 
び露出電極近傍において最大となり，半径方
向に減少することが明らかとなった。 
図 4 に時刻 t = 24.6 ns における針状金属電

極間に形成される極短時間パルス放電中の
電子および酸素原子の数密度分布を示す。誘
電体バリア放電の場合と同様に，酸素原子の
多くはストリーマ先端における電子の衝突
反応により生成されるが，DBD 放電の場合と
異なり，針上電極の場合では，陽極および陰
極の両電極近傍において高濃度の酸素原子
が生成され，陽極側においてより広範囲でラ
ジカルが生成されるが明らかとなった。 
 
（３）放電により生成された高活性化学種に
よる燃焼促進効果を明らかにした。 
針上電極間極短時間放電の 1 パルス後（t = 

24.6 ns）における生成化学種濃度を初期条件
として局所燃焼反応解析を行った。1 パルス
後において生成された化学種の数密度が最
大となる露出電極近傍における化学種組成
を初期条件とし，スパークプラグ等の外部熱
源温度を 1200 K と仮定して初期の気体温度 
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図５ 放電により生成された高活性化学種

による燃焼促進効果 
 
とした。燃焼反応モデルには GRI-Mech. 
Ver.3.0 を基とし，オゾンの生成・消滅反応お
よび励起化学種の脱励起過程を加えたもの
を用いた。 なお，初期温度から 1500 K に達 
するのに要する時間を着火時間と定義した。 
図 5 に温度の経時変化を各印加電圧に対し

てそれぞれ示す。極短時間放電を行わない場
合では，5.8 ms 後に着火する。一方，印加電
圧が 26 kV の下では，放電により生成された，
O および OH ラジカルによる低温酸化反応に
より気体温度が 1200 Kから 1300 Kまで 10 s
間で急激に上昇し，着火に要する時間は，0.5 
ms 後となる。極短時間放電による明確な着
火遅れの改善効果が示され，放電により，着
火遅れが 88％改善されることが明らかとな
った。 
 
（４）本研究により得られた一連の成果は国
内外の論文誌に掲載されるとともに，第 31
回電離気体現象に関する国際会議における
招待講演およびその他 4 件の国内外での招待
講演を行い，国際的にも高い評価を得ている。 
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