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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、天然ガスを燃料とする予混合式リーンバーンガス機関の高性能化
（高効率化および低NOx（窒素酸化物）化）に寄与するため、超希薄予混合気ガスの安定着火と燃焼速度向上を
実現する基礎技術として、超希薄予混合気ガス中に燃焼促進物質を生成し、着火エネルギーを供給するプラズマ
支援着火・燃焼技術について学術的検討を行った。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to contribute to high performance (high 
efficiency and low nitrogen oxide (NOx)) of a premixed lean burn gas engine that uses natural gas as
 fuel. For this purpose, as a basic technology to realize the stable ignition and the improvement of
 burning velocity in ultra-lean premixed gas, we conducted an academic study on plasma-assisted 
ignition/combustion technology for generating the combustion enhancement substances and supplying 
the ignition energy in the ultra-lean premixed gas.

研究分野：船舶海洋工学

キーワード： プラズマ支援着火・燃焼技術

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題では、予混合式リーンバーンガス機関の高性能化に寄与する超希薄予混合気ガスに対する安定着火と
燃焼速度向上を実現するため、熱平衡マイクロ波プラズマ生成装置を開発すると共に、メタンと空気を用いた希
薄予混合ガスに対するプラズマ支援着火・燃焼実験を実施し、超希薄予混合ガスに対して熱平衡マイクロ波プラ
ズマ支援着火・燃焼が可能であることを確認した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

温室効果ガス（GHG: greenhouse gas）の排出量増加に伴う地球温暖化問題や一次エネルギー
の安定供給に伴う原油代替燃料の使用量増加の観点から、近年、メタン（CH4）を主成分とする
天然ガスを燃料とするガス機関が市場に投入され始めており、既存のガス機関の主流は、天然ガ
スと空気（酸素）を予め均一に混合し燃焼させる予混合式希薄燃焼（リーンバーン）方式を採用
している。この予混合気ガスの超希薄化は、予混合式リーンバーンガス機関の更なる高効率化
（燃料消費量削減）および GHGの 1つである窒素酸化物（Nox）の削減等の高性能化を実現す
ることが可能であるが、超希薄予混合気ガスの着火性および燃焼性（火炎伝播等）を不安定化さ
せることから、現在、その適用上限は制限されている。そこで、予混合式リーンバーンガス機関
の更なる高性能化に寄与する超希薄予混合気ガスの安定着火・燃焼技術の開発が重要な研究要
素となっている。 

 

２．研究の目的 

本研究課題では、予混合式リーンバーンガス機関の高性能化に寄与する超希薄予混合気ガス
における安定着火・燃焼速度維持・向上を実現する技術として、超希薄予混合気ガス中にラジカ
ルやオゾン等の燃焼促進物質を生成し、強力な着火エネルギーの供給が可能なプラズマ支援着
火・燃焼技術に着目し、その有効性を実験的に検証することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究課題では、以下の(1) 非熱平衡プラズマによる燃焼促進物質の生成、および(2) 熱平衡
プラズマによる燃焼促進物質の生成および着火エネルギーの供給の 2 つのプラズマ支援着火・
燃焼技術の有効性について実験的な検討を行った。 

(1) 非熱平衡プラズマによる燃焼促進物質の生成 

大気圧・室温程度で生成可能な非熱平衡プラズマを用いてガス中に燃焼促進物質を生成する
ため、誘電体バリア放電を生成することが可能な高周波・高電圧スイッチング電源（～数百 kHz・
～数十 kV）を製作すると共に、円筒石英ガラス管および円筒型並列電極を用いて円筒石英ガラ
ス管内のガスをプラズマ化することにより、円筒石英ガラス管から排出されるガス中に生成さ
れる燃焼促進物質の調査を行った。図 1(a)は、製作した高周波・高電圧スイッチング電源の回路
図、図 1(b)は、誘電体バリア放電を用いた非熱平衡プラズマ生成装置のシステム構成図を示す。
なお、本実験において、円筒型電極の長さ・配置、その電極へ印加する電圧・周波数、注入ガス
種・流量を調整することにより、円筒石英ガラス管から排出されるガス中に生成される燃焼促進
物質について調査を行った。 

 

(2) 熱平衡プラズマによる燃焼促進物質の生成および着火エネルギーの供給 

 大気圧・室温程度で生成可能な熱平衡プラズマ
を用いてガス中に燃焼促進物質を生成し着火エネ
ルギーを供給するため、マイクロ波（2.45GHz）プ
ラズマを生成することが可能なマグネトロン電源
（600W）を用い、導波管－同軸変換機を介して円
筒石英ガラス管内のアンテナとなる金属棒からマ
イクロ波を照射し、円筒石英ガラス管内のガスを
プラズマ化することにより、円筒石英ガラス管か
ら排出されるガス中に生成される燃焼促進物質の
調査とそのガスの着火・燃焼について調査を行っ
た。図 2 は、開発した熱平衡マイクロ波プラズマ
生成装置のシステム構成図を示す。なお、本実験に
おいて、アンテナ長、マグネトロン電源出力、注入
ガス種・流量を調整することにより、円筒石英ガラ
ス管内のガス中に生成される燃焼促進物質の調査
とそのガスの着火・燃焼について調査を行った。 

 

     

図 1(a) 高周波・高電圧スイッチング    図 1(b) 非熱平衡プラズマ生成装置のシステム 

電源の回路図                         構成図 

 

 

図 2 熱平衡マイクロ波プラズマ生成 

装置のシステム構成図 



４．研究成果 
(1) 非熱平衡プラズマによる燃焼促進物質の生成 

 図 1(b)に示した誘電体バリア放電を用いた非熱
平衡プラズマ生成装置を用いて、始めに、円筒石英
ガラス内へ希ガス（ヘリウムおよびアルゴン）を注
入し、非熱平衡プラズマを生成する実験を行った。
一例として、図 3 に非熱平衡プラズマによるヘリ
ウムのプラズマ化の結果を示す。同図から、本装置
を用いて希ガスをプラズマ化できたことが確認できる。
なお、円筒石英ガラス管出口の空気にヘリウムプ
ラズマを照射することにより、燃焼促進物質であ
るオゾンが生成することが確認された。 

次に、円筒石英ガラス管内へ空気、メタン、メタ
ンと空気の予混合気ガスを注入し、同装置による
プラズマ化の実験を行ったが、これらのガスはプ
ラズマ化されなかった。種々のパラメータを調整した実験結果から、希ガス以外の非熱平衡プラ
ズマの生成には、同装置の高出力化が必要となると考える。 

 
(2) 熱平衡プラズマによる燃焼促進物質の生成および着火エネルギーの供給 

図 2 に示した熱平衡マイクロ波プラズマ生成装置を用いて、始めに、円筒石英ガラス管内に希ガス
（ヘリウムおよびアルゴン）および空気を注入し、熱平衡プラズマを生成する実験を行った。一例として、
図 4に熱平衡プラズマによるアルゴンおよび空気のプラズマ化の結果を示す。同図から、本装置を用い
て希ガスおよび空気をプラズマ化できたことが確認できる。なお、空気プラズマにおいて、円筒石英ガラ
ス管内の発光波長をマルチチャネル分光器を用いて確認した結果、燃焼促進物質であるオゾンや空気
中の水分（H2O）に起因する OH ラジカル等が生成されていることを確認した。 

次に、円筒石英ガラス管内にメタンと空気の予混合気ガスを注入し、当量比を変えて熱平衡プラズマ
を生成する実験を行った。図 5は、流量 18.0 NL/minの空気と流量 0.5 NL/minのメタンを予混合（当
量比約 0.26）した際、および、流量 18.0 NL/minの空気と流量 0.8 NL/minのメタンを予混合した（当
量比約 0.42）際のプラズマ化の結果を示す。同図から、両当量比において、熱平衡マイクロ波プラズマ
生成装置によりメタンと空気の希薄予混合気ガスがプラズマ化し着火・燃焼することが確認でき、当量比
が大きい方が高輝度の火炎になることがわかる。なお、同図は希薄予混合気ガスがプラズマ化し燃焼
中の結果であるが、マグネトロン電源出力を止めると火炎自体が消滅する。このため、熱平衡マイクロ波
プラズマによる希薄予混合気ガスの支援着火・燃焼が可能であると考える。 

 

 本研究では、予混合式リーンバーンガス機関の高性能化に寄与する超希薄予混合気ガスにお
ける安定着火・燃焼速度維持・向上を実現する技術として、プラズマ支援着火・燃焼技術の検討
を行い、開発した熱平衡マイクロ波プラズマ生成装置は、メタンと空気の希薄予混合気ガスの着
火・燃焼に対して有効であることを確認した。また、各種実験結果から、希薄予混合気ガスに対
して、より効果的な熱平衡マイクロ波プラズマ支援着火・燃焼技術を開発するための知見が得ら
れた。 
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図 3 非熱平衡プラズマによる 
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図 4 熱平衡プラズマによるアルゴンおよび   図 5 熱平衡プラズマによる希薄予混合気 
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