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研究成果の概要（和文）：繰り返し放電による燃料希薄混合気に対する点火に対する実験および解析を行った．
その結果，繰り返し放電によって火炎核形状が空間的に不均一となり，点火に至るまでの時間が短縮する傾向が
現れることが明らかになった．また，放電ごとに十分なエネルギーを有する繰り返し放電の場合は，周波数が低
い条件において，繰り返し放電が継続している間，火炎核の変形が持続し，結果として火炎核の成長速度が上昇
することが示された．プラズマ反応・燃焼反応モデルの二段階反応を用いた火炎核形成の数値解析を行い，着火
遅れ時間が最短となる放電周波数が存在することが示され．これまでに得られている実験結果と整合性のある解
析結果が得られた．

研究成果の概要（英文）：Experiments and numerical simulation of the flame kernel formation in a 
fuel-lean premixed mixture using repetitively pulsed discharges have been conducted. Results have 
confirmed that the flow induced by repetitively pulsed discharges deform flame kernel. The time for 
flame kernel development becomes short at the specific repetitive frequency of pulses. Additionally,
 the deformation of the flame kernel is continued during the repetition period, even under 
low-frequency conditions when each discharge has sufficient high energy, resulting in the time for 
flame kernel growth becoming shortened.A numerical analysis of ignition using a two-step model of 
plasma reaction and combustion reaction was developed. Numerical results show that there exists an 
appropriate discharge frequency with the shortest ignition delay time. These results are consistent 
with the experimental results obtained.

研究分野： 燃焼工学

キーワード： 火炎核形成　プラズマ支援　繰り返し放電
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研究成果の学術的意義や社会的意義
繰り返し放電によって形成される火炎核に対する流動および活性化学種の影響に対する実験，および解析を行っ
ており，繰り返し放電による流動が火炎核を変形させ，火炎核の成長速度が増大することを示している．また，
プラズマによって活性化した化学種が酸化反応を促進することによって，熱着火へと至るまでの時間が短縮され
る繰り返し放電の周波数が存在することを示した．これらの結果は，プラズマを用いた火炎核形成に対して，効
果的なエネルギー供給時間が存在することを示している．また，少ないエネルギーで効率よく反応始動を行うた
めの方法に関する知見を提供しており，新しい点火手法の技術開発に対する意義を有する．

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 燃焼反応を⽤いたエネルギー変換は，現在でも国内のエネルギー供給の多くの部分を担って
いる．そのため，⼆酸化炭素排出に対する量的な影響が⼤きく，⾼い熱効率を保ちつつ燃料の使
⽤効率を向上させて⼆酸化炭素の排出量を低減することが求められている．近年では，新エネル
ギー（例えばアンモニアなどの難燃性燃料）の利⽤を⽬指した戦略的イノベーション創造プログ
ラム（SIP）-エネルギーキャリア・直接燃焼[1]や，内燃機関の熱効率向上を⽬指した SIP-⾰新的
燃焼技術[2]が⾏われてきた．これらの研究開発では，難燃性燃料の利⽤，燃料希薄条件，⼆酸化
炭素等による希釈条件，強い乱流条件などの“燃えにくい環境”において，確実に燃焼反応を維持
することで，⽬標が達成できる可能性が⽰されている．ここで，初期⽕炎核の形成（点⽕）は，
安定した燃焼現象の成否に⼤きく影響する．燃えにくい環境において，確実に初期⽕炎形成を⾏
うためには，１）燃焼反応を維持するための持続的エネルギー供給，および２）⽕炎形成のため
に必要な最⼩体積に対するエネルギー供給が必要であり，初期⽕炎核形成に必要な時間的・空間
的エネルギーの供給を制御した強点⽕⼿法が求められている． 
 このような背景から，レーザーやナノ秒放電を⽤いるプラズマ⽀援点⽕は，時間・空間的なエ
ネルギー供給条件の制御性の⾼さから，新たな点⽕⼿法として注⽬を集めてきた．近年では，エ
ネルギーの供給を複数回に分けて⾏う繰返し放電による流動に起因した初期⽕炎変形
（Wrinkling[3, 4]）や，燃焼反応を⽰す領域が放電領域から層流燃焼速度以上の速度で噴出する現
象(Jetting motion：図 1[5])が発⾒されているが，静⽌混合気中での現象観察にとどまっており，⽕
炎核変形や噴出現象の原因および時間的・空間的な影響範囲について詳細は明らかになってい
ないのが現状である． 
 
２．研究の⽬的 

初期⽕炎形成が困難な条件において確実に初期⽕炎核を形成するためには，安定したエネル
ギー供給を⾏う必要がある．また，熱効率の⾼い燃焼機器の運⽤のためには，物理現象にもとづ
く新たな燃焼制御を⾏う必要がある．新しい点⽕制御のためには，プラズマから混合気へのエネ
ルギー移動現象を明らかにする必要がある．これまでの実験的な研究結果から，繰り返し放電に
よるプラズマを⽤いた点⽕では，反応による発熱と熱の拡散によって決定される最⼩⽕炎核と
は原因を違える点⽕が起こることが⽰されている[3],[4]．これは，プラズマから燃焼を持続するた
めに必要なエネルギーが，流動あるいは活性化学種，温度として混合気へ供給されたことに起因
する．本研究では，プラズマから混合気へのエネルギー移動現象を理解するために，エネルギー
移動現象を，反応に要する時間に対する影響と空間的な流動に対する影響に分離し，1)『プラズ
マから混合気へのエネルギー移動が燃焼反応に影響を及ぼす時間』2)『プラズマにより誘起され
る流動が⽕炎核形成に与える影響範囲』を明らかにすることを⽬的とした． 
 
３．研究の⽅法 
 本研究では，⼤きく 2項⽬を実施した．第 1 に，繰り返し放電を⽤いた⽕炎核形成の様⼦を観
察する実験，第 2 にプラズマから混合気へのエネルギー移動を表現するモデルを⽤いた数値解
析である．それぞれの⼿法の概要を以下に⽰す． 
 
(1)定容容器に封⼊された混合気に対する繰り返し
放電を⽤いた点⽕試験 

可視化⽤の窓を備えた定容容器（右図）におけ
る混合気の点⽕過程を対象として，繰り返し放電
が⽕炎核成⻑速度に与える影響に対する評価を
⾏った．放電は定容容器の中⼼に設置した⼀対の
電極間において⾏われ，繰り返し放電には，放電
周波数が⾼く，放電エネルギーが⼩さな放電様式
と し て誘電 体バリ ア 放 電 (Dielectric Barrier 
Discharge; DBD)，繰り返し周波数は低いが放電ご
とのエネルギーが⼤きなサブマイクロ秒放電
(sub-microsec Repetitively Pulsed Discharges; Sub-M 
RPD)を選択した．本研究では，放電パラメータの
うち特に，繰り返し放電の周波数をパラメータと
して，⽕炎核が形成される確率，および⽕炎核形
状に対する影響，ならびに⽕炎核の成⻑時間を⾼
速度撮影によって評価した． 
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図１：実験装置の概要，放電および放電電極
の直接写真(右上） 



(2)プラズマ反応および燃焼反応モデルの⼆段階反応を⽤
いた繰り返し放電による⽕炎核形成の数値解析 
本研究では，プラズマ反応と燃焼反応を逐次的に扱う０
次元反応モデルを⽤いた数値解析を⾏った．このモデルで
は，⼀次反応として，電⼦と分⼦の反応をモデル化し，⼆
次反応では，⼀次反応によって⽣成された活性化学種を含
む化学種を初期条件として混合気の燃焼反応取り扱う（図
2）．また，燃焼反応時間の変化を評価することが可能とな
る．⼀次反応と⼆次反応をプラズマ反応と燃焼反応の時間
スケールの相違を利⽤して，燃焼反応を複数段に分割する
ことで，繰り返し供給されるプラズマを表現した(図 3)． 

 
 
４．研究成果 
(1)定容容器に封⼊された混合気に対する繰り返し放電を⽤いた点⽕試験 
 本研究では⾮平衡プラズマの⼀つである DBD の繰り返し放電の希薄混合気に対する点⽕特性
が放電周波数により受ける影響を実験的な研究を⾏った．その結果，放電周波数が 30 kHz，お
よび 40 kHz の条件と⽐較して周波数が低い 20 kHz の条件では，点⽕を成功させるために多くの
エネルギーを必要とすることが⽰された．また，DBD を⽤いた点⽕について，放電によって放
出されるエネルギーの評価⽅法を策定し，異なる放電周波数での放電の違いについて評価した
結果，DBD の放電周波数が増⼤すると，誘電損失や電⼦衝突により電極近傍の気体温度が上昇
することで，誘電率が変化し，放電 1周期あたりの放出エネルギーが減少する傾向が⽰された．
また，化学量論の予混合気を点⽕するために必要な最⼩エネルギーは，放電周波数の上昇に反⽐
例して⼩さくなる傾向が⽰された．この際，放電周波数に関わらず繰り返し放電によって形成さ
れる初期⽕炎核の形状は空間的に不均⼀となることが⽰された．また，単⼀の⽕炎核ではなく，
複数の⽕炎核が同時に成⻑し，互いに⼲渉する点⽕形態も観察された． 
 放電形態が異なる Sub-M RPD を⽤いた点⽕においても，同様の⽕炎核の変形が現れる．⼀⽅
で，Sub-M RPD を点⽕源とした放電ごとに⼗分なエネルギーを有する場合は，周波数が低い条
件においても繰り返し放電が持続している時間は，⽕炎核を変形させる効果が持続する傾向が
⽰された．⼀⽅で，エネルギーの供給量と⽕炎核の変形量，及びその持続時間については，更な
る研究が必要である[6]． 
 
(2)プラズマ反応および燃焼反応モデルの⼆段階反応を⽤いた繰り返し放電による⽕炎核形成の
数値解析 
 放電周波数の異なるナノ秒繰り返しパルス放電を模擬した 0 次元の反応解析を⾏い，放電周
波数が着⽕遅れ時間に与える影響を検討した．その結果，圧⼒が⾼い初期条件において，O原⼦
がプラズマによって⽣成されたとして混合気に投⼊された場合，O原⼦の消費と H2O2 ループの
⼆段階の過程を経由して熱着⽕に⾄ることが⽰された．O原⼦の合計投⼊量を⼀定として，放電
回数を変化させた際に得られる熱着⽕に⾄るまでの時間(着⽕遅れ時間)を評価したところ，周波
数によって着⽕遅れ時間が最短となる放電周波数が存在することが⽰され，これまでに得られ
ている実験結果と整合性のある結果が得られた． 
 放電回数が多く，放電周波数の⼤きな条件では，放電の全期間が⻑くなったことにより，混合
気において⾼温酸化反応が⽀配的となる時刻に O 原⼦が混合気に供給されることで，結果とし
て着⽕遅れ時間の増⼤された．対して，放電回数が少なく放電周波数の⾼い条件においては，
H2O2 を介した反応の進⾏に必要な CH2O との反応に代わって，CH3O との反応による O 原⼦の
消費が起こることで，着⽕遅れ時間が増⼤する．また，放電開始前の CH2O の濃度は，放電の時
間間隔と CH3O の反応ループが終了する時間との競合によって決定されることが⽰された． 
 ただし，本研究においては反応の進⾏において重要となるナノ秒繰り返し放電による温度上
昇について，温度上昇を⼀定として扱っており，ナノ秒繰り返し放電による温度上昇と反応の変
化については，実験値を⽤いた検証を含めて更なる検討が必要である[7]． 
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図 3： 繰り返しプラズマ反応モデル 

図 2： プラズマ反応モデル 
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