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研究成果の概要（和文）：本研究では，本研究では非平衡プラズマ（ストリーマ放電）の点火特性を詳細に調べる．定
容燃焼器を用いた可視化実験により，非平衡プラズマの点火特性を調べ，熱プラズマ（アーク放電）と比較した．その
結果，非平衡プラズマ点火は，従来の火花点火（熱プラズマ）と同様に可燃混合気を点火できること，また，体積的な
点火を実現していることがわかった．

研究成果の概要（英文）：In this ignition system, both thermal and non-thermal plasmas are utilized activel
y. In this paper, the focus is placed on the clarification of ignition characteristics of non-thermal plas
ma. For this purpose, the ignition and combustion characteristics of non-thermal plasma are examined and c
ompared with those of a conventional spark ignition. As a result, it is found that streamer discharge char
acterized by non-thermal plasma cannot only ignite combustible mixtures as well as conventional thermal pl
asma, but there are also some advantages, such as volumetric ignition. 
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１．研究開始当初の背景 
現在，地球規模での環境問題やエネルギー資
源枯渇問題の観点からの燃焼研究には，高効
率・低公害な燃焼技術の開発が求められてい
る．近年，新たな新燃焼法として「プラズマ
支援燃焼」（Plasma-Assisted Combustion）
が注目されている．非平衡プラズマ（ストリ
ーマ放電）が点火特性に及ぼす影響に関して
はいまだ不明確なことが多い．例えば，非平
衡プラズマで生成される活性化学種が化学
反応に寄与するか，非平衡プラズマ単体での
点火が可能か，熱プラズマと非平衡プラズマ
で点火機構に違いがあるか，などを明らかに
することは新点火技術開発の観点から実用
的に重要であるばかりでなく，「プラズマ支
援燃焼」の観点から学術的にも重要である． 
 
２．研究の目的 
本研究では非平衡プラズマ（ストリーマ放
電）の点火特性を詳細に調べる．定容燃焼器
を用いた可視化実験により，非平衡プラズマ
の点火特性を調べ，熱プラズマ（アーク放電）
と比較する．  
 
３．研究の方法 
本研究では，図 1に示すような 2重の定容燃
焼器を用いた．本燃焼器は，外部容器（内容
積約 18L）の内部に図 2 に示すようなステン
レス製で直径 120mm，長さ 130mm の円筒形の
内部容器（内容積約 1L）が設置されている．
内部容器には直径 80mm の石英観測窓を有し
ており，外部容器の観測窓を通して，燃焼が
観察できる． 
本研究では，図 3に示すような市販の自動車
用点火プラグを非平衡プラズマ点火用に加
工したプラグ（以降 NTP と表示）を使用した．
半径0.6mmのタングステン針を中心電極に取
り付け，接地電極は 12mm×10mm の銅板電極
を対称に取り付けた．2 つの接地板間の距離
は 2.5mm である．また，アーク放電への遷移
を避けてストリーマ放電を保持するために
絶縁体として薄い雲母板を接地電極に貼り
つけた．図 4に NTP の雲母がある場合（スト
リーマ放電）と雲母がない場合（アーク放電）
の放電の様子を示す． 
 
４．研究成果 
本研究ではまず，繰り返し周波数を固定し，
１パルス当たりのエネルギー（以降パルスエ
ネルギー）とパルス数を変化させて，点火特
性を調べた． 
図 5 に初期圧力 0.5MPa において，繰り返し
周波数を 50kHz に固定し，パルスエネルギー
とパルス数を変化させた場合の点火特性を
示す．ここで●印は点火に至った条件，✕は
点火できなかった条件を示す．また図の
Total Energyとはパルスエネルギーとパルス
数の積である．図 5より，非平衡プラズマの
みで従来の火花点火（熱プラズマ）と同様に
可燃混合気を点火でき，その点火特性はパル

スエネルギーに依存することがわかる． 
 次に本研究では，シュリーレン撮影法によ
る可視化により，初期火炎形成を調べた．実
験は自動車用点火回路(TI)とパルス数 10 の
ストリーマ放電(NTI10)，パルス数 100 のス
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トリーマ放電(NTI100)で行った． 
図 5 に初期圧力は 1.0MPa で，NTP を用いた
アーク放電(TI)及びストリーマ放電(NTI)の
初期火炎形成のシュリーレン写真を示す．こ
こで時間軸は放電開始を 0 としている．  
図 5より，NTI と TI を比較すると初期火炎形
成に違いが見られる．TI はブレークダウンし
た高温の放電部位において強い光が形成さ
れた後，その箇所を中心に連続的な火炎核形
成・成長が見られる．図 5(a)の画像では示さ
れていないが，動画では 0ms と 1.5ms の間で
連続的な火炎の成長が確認できる．すなわち，
TI における点火は熱プラズマで生成された
高温領域の「火炎核」を中心に火炎が形成・
成長する（点での点火）． これに対して NTI
では，肉眼では観察できない弱い光のストリ
ーマ放電が広範囲に生じ（図 4(a)），ある時
間が経過後，突然一定の体積を有する反応領
域が出現する（例えば NTI 10 では図 5(b)  
1.5ms の画像）．以上のような非平衡プラズマ
による初期火炎形成のメカニズムに関して
以下のように考察した． 
 熱プラズマでは，点火エネルギーが直接ガ
ス温度上昇に使われ化学反応が始まるが，非
平衡プラズマでは供給したエネルギーは電

子エネルギーとして蓄積されるため，ガス温
度はあまり上がらない．高エネルギーとなっ
た電子の衝突により広範囲に生成された活
性化学種により連鎖反応が進行し，ある時間
経過後，化学反応による温度上昇を伴う広範
囲な反応領域が出現したものと考えられる
（体積的な点火）．なお，本装置の繰り返し
パルス放電による非平衡プラズマで活性化
学種が蓄積されることの確認は次節で行う．
また，NTI10 と NTI100 を比較すると，NTI100
の反応領域が広いことがわかる．これは活性
化学種の生成範囲が広がったためと推察さ
れる． 
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