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研究成果の概要（和文）：本研究では，高含水バイオ燃料利用のために低温プラズマを用いた点火・燃焼技術の
構築を目的とする．発電用エンジンでは「副室式点火」を用いて希薄燃焼時の点火と燃焼促進を実現している．
副室式点火は，主燃焼室とは別に小型の副室を設け，副室で燃焼させたガスをトーチ火炎として噴出させる点火
方式である．本研究では，定容燃焼器を用いた可視化実験により熱プラズマと低温プラズマを用いた場合の発電
用エンジンの副室式点火の燃焼特性について調べた．その結果，副室を用いた低温プラズマ点火においてトーチ
火炎の成長形態は熱プラズマと異なるが，熱プラズマと同様に，主室を燃焼出来ることがわかった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research is to develop ignition and combustion 
technology using low-temperature plasma for high water content biofuel utilization. The engine for 
power generation uses "prechamber ignition system" to realize ignition and combustion promotion of 
lean combustion. Prechamber ignition system is an ignition method in which a small prechamber is 
provided in addition to the main combustion chamber, and the gas burned in the prechamber is ejected
 to the main chamber as a torch flame. In this study, we investigated the combustion characteristics
 of prechamber ignition system of a power generation engine using thermal plasma and low temperature
 plasma by a visualization experiment using a constant volume combustor. As a result, it was found 
that in the low temperature plasma ignition using the prechamber, although the torch flame growth 
pattern is different from that of the thermal plasma, the mixture in the main chamber can be burned 
like the thermal plasma.

研究分野：熱工学

キーワード： Low temperature plasma　Combustion　Ignition

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球環境問題から各国でバイオ燃料の利用が推進されているが，現状では水分をほとんど含まない高純度（99%
以上）なバイオ燃料の利用に限られているため，高純度化による高コスト化が特にアジア発展途上国でのバイオ
燃料の普及の妨げとなっている．発展途上地域で容易かつ安価に製造できる水含有量50%程度の高含水バイオ燃
料を発電に利用できれば，農産物から燃料製造，エネルギー利用まで完結した，いわゆる地産地消で利用できる
システムが提案可能となる． 本研究の成果は発電用エンジンで用いられる副室式点火で低温プラズマの利用が
可能であることがわかった．

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
現在，地球温暖化問題や資源枯渇問題が深刻化する中，自然エネルギーへの関心が高まっている．
中でもバイオマスはカーボンニュートラルな特徴を有する環境調和型のエネルギー資源として
その役割が強調されているが，急激に高まる発展途上国，特にアジア諸国のエネルギー需要に対
してバイオマス利用をいかに普及・拡大するかが大きな課題の一つとなっている．現状，バイオ
燃料の利用は水分をほとんど含まない高純度（99%以上）なバイオ燃料を使用する方法が一般的
である．しかしながら，バイオ燃料を高純度化するためには，高価な製造設備が必要であり，さ
らに蒸留に多くのエネルギーを供給する必要があるため，発展途上国でのバイオマス利用の普
及の妨げとなっている．高含水バイオ燃料の燃焼利用に際しては，特に点火と燃焼の安定性が問
題となっている．燃料に含まれる水分量の増加は，最小点火エネルギーの急激な増加，燃焼速度
の低下などが起こり，燃焼器稼働時に出力の低下，燃費の悪化，排気特性の悪化，騒音の発生な
ど，さまざまな問題を引き起こすため，高含水バイオ燃料を有効利用するためにはこれまでにな
い燃焼技術を必要とする．本研究では，「低温プラズマ」を利用した点火・燃焼技術の基礎を構
築し，地産地消型高含水バイオ燃料（水含有量 50%）の革新的点火・燃焼技術の確立を目指す． 
 
２．研究の目的 
地球環境問題から各国でバイオ燃料の利用が推進されているが，現状では水分をほとんど含ま
ない高純度（99%以上）なバイオ燃料の利用に限られているため，高純度化による高コスト化が
特にアジア発展途上国でのバイオ燃料の普及の妨げとなっている．発展途上地域で容易かつ安
価に製造できる水含有量 50%程度の高含水バイオ燃料を発電に利用できれば，農産物から燃料
製造，エネルギー利用まで完結した，いわゆる地産地消で利用できるシステムが提案可能となる．
高含水バイオ燃料を燃焼器で利用する場合，特に点火と，燃焼の安定性が問題となる．本研究で
は，高含水バイオ燃料利用のために低温プラズマを用いた革新的点火・燃焼技術の構築を目的と
する．発電用エンジンでは「副室式点火」を用いて希薄燃焼時の点火と燃焼促進を実現している．
副室式点火は，主燃焼室とは別に小型の副室（主室の 5 %以下程度）を設け，副室で燃焼させた
ガスをトーチ火炎として噴出させることで，主燃焼室内の希薄混合気を点火，燃焼させるという
点火方式である．本研究では，定容燃焼器を用いた可視化実験により熱プラズマと低温プラズマ
を用いた場合の発電用エンジンの副室式点火の燃焼特性について調べた． 
 
３．研究の方法 
本研究では図 1 に示すような定容燃焼器[3]を用いた．本燃焼装置は約 13L の主燃焼室（以降，
主室）②の内部に副室③が設置されている．副室容積は主室容積の 0.65%となっており，副室と
主室は直径 6mmの噴口を介して繋がっている．主室内下部には混合気を均一に撹拌するために，
サーボモータにより駆動するファンが取り付けられている． 
主室に予混合気を形成後，予混合気タンクを用いて副室の燃料充填を行う．予混合気を主室と副
室に形成後，副室内に設けた点火プラグ④により点火し副室からのトーチ火炎により主室を燃
焼させる．熱プラズマ点火実験では市販の自動車用点火装置を用い，低温プラズマ点火実験では，
IES 式パルス電源[4]を用いて燃焼実験を行った．点火プラグにはそれぞれ，市販の自動車用点
火プラグと低温プラズマ専用プラグを用いた．主燃焼室の水平 4 方向には直径 150mm の石英観
測窓①が備えられており，高速度カメラを用いたシャドーグラフ法により主室の燃焼を観測し
た．また燃料はメタンを用いた． 
 

 

  

Fig.1 Cross-section view of combustion chamber  
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４．研究成果 
（１）低温プラズマの点火特性 
 本研究では，まず低温プラズマと熱プラズマの点火特性を調べるために，副室を用いずに点火
実験を行い，点火直後の火炎核形成の可視化画像から，画像解析により火炎面積の変化を算出し
比較した．火炎面積は放電開始時から 1ms 間隔で 5ms までの初期火炎を対象とした．ここで点火
プラグと重なる領域においては，点火プラグの部分を除いて火炎のみを計測した． 
図 2に初期温度 300K，初期圧力 0.3MPa，当量比 Φ=1.0，Φ=0.8に対して，低温プラズマ(Low-

temperature plasma以降 LTP)と熱プラズマ(Thermal-plasma以降 TP)の火炎面積の時間変化の比較
を示す．ここで A/Abasis[-]は各条件における火炎面積 A[mm2]を当量比 Φ=1.0の熱プラズマ点火に
対する火炎面積 Abasis[mm2]で除して無次元化した値である．図より当量比 Φ=0.8，Φ=1.0の両条
件において，同時刻における火炎面積は熱プラズマ点火の方が低温プラズマ点火に比べ大きい．
すなわち初期火炎の成長速度は熱プラズマ点火の方が速いことがわかる． 
 

 

  

Fig.2 Comparison of initial combustion between thermal plasma and low-temperature plasma 
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（２） 副室点火における低温プラズマの点火特性 
次に本研究では定容燃焼器に副室を取り付けて燃焼実験を行った． 実験は初期温度 300K，初
期圧力 0.3MPa，当量比 Φ=1.0，Φ=0.8の条件で，主室燃焼の可視化を行った． 
図 3 に当量比 Φ=1.0における点火後から 6msまでのトーチ火炎のシュリーレン写真を，低温
プラズマ，熱プラズマそれぞれ示す．また図 4に Φ=0.8におけるシュリーレン写真を示す． 
 

 
 図から低温プラズマを用いた場合でも熱プラズマ同様に副室内からのトーチ火炎により主室
を燃焼出来ることが確認できる．また図 3 から当量比 Φ=1.0 の熱プラズマと低温プラズマのト
ーチ火炎を比較すると，トーチ火炎の形状が大きく異なることがわかる．また同時刻で比較する
と，熱プラズマのトーチ火炎の成長は，低温プラズマより早いことがわかる． 
 図 4 から当量比 Φ=0.8 のトーチ火炎に対しても．当量比 Φ=1.0 と同様に熱プラズマのトーチ
火炎の成長は低温プラズマより早いが，Φ=1.0とは異なり両トーチ火炎の形状が類似しているこ
とがわかる． 
 次に本研究では，得られた画像からトーチ火炎の成長の定量化を試みた．本研究ではトーチ火
炎成長の指標としてトーチ火炎の噴口から主室内での水平方向の到達距離 L を定義し，火炎の
噴出後，6ms後までの値を算出し低温プラズマと熱プラズマで比較した． 
図 5 に Φ=1.0，Φ=0.8 の条件におけるトーチ火炎の到達距離 L の時間変化を，低温プラズマ

(LTP)，熱プラズマ(TP)，それぞれに対して示す．ここで実験は 1 条件につき 5 回の試行回数を
行い，平均距離を求めた． 
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Fig.4 Schlieren photographs of the flame kernel formation at 0.3MPa，Φ=0.8  
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Fig.3 Schlieren photographs of the flame kernel formation at 0.3MPa，Φ=1.0  
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図から噴出後 1msの初期トーチ火炎においては，Φ=1.0，Φ=0.8の両条件において，熱プラズ
マのトーチ火炎の成長速度は低温プラズマより速いことがわかる．これは図 2で示したように，
点火直後の火炎核の成長は熱プラズマの方が低温プラズマに比べ早いため，熱プラズマの副室
内での圧力上昇が早くなり，これにより噴出直後のトーチ火炎の噴出速度が早くなったためと
考えられる． また両当量比を比較すると，低温プラズマと熱プラズマの成長の差異は，Φ=1.0に
比べて Φ=0.8 の希薄条件で小さくなることがわかる．これは希薄条件においては混合気の燃焼
速度が低下するため，相対的にトーチ火炎の成長速度の差異が小さくなったものと考えられる． 
 以上のことから，副室を用いた低温プラズマ点火においてトーチ火炎の成長形態は熱プラズ
マと異なるが，熱プラズマと同様に，主室を燃焼出来ることがわかった． 
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Fig.5 Variations of L with t for both LTP and TP 
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