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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，新たな自動車用点火装置として，小型の IES（誘導エネルギー蓄積）式パル
ス電源の適用可能性を調べた．本点火装置は，パルス幅 10ns～100ns 程度の繰り返しパル
スを生成することが可能であるため，最初に非平衡プラズマ放電により活性化学種を生成
した後，短パルスアーク放電によりエネルギーを供給することで，希薄燃焼時の着火特性
の改善が期待できる．結果，本点火装置は希薄点火特性を向上させるとともに，初期燃焼
を促進することが分かった． 
 
研究成果の概要（英文）： 
A newly developed small-sized IES (inductive energy storage) circuit with a 
semiconductor switch at turn-off action was successfully applied to an ignition system. 
This IES circuit can generate repetitive nanosecond pulse discharges. An ignition 
system using repetitive nanosecond pulse discharges was investigated as an 
alternative to conventional spark ignition systems. The ignition system using 
repetitive nanosecond pulse discharges was found to improve the inflammability of 
lean combustible mixtures, such as extended flammability limits, shorted ignition 
delay time, with increasing the number of pulses. 
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１．研究開始当初の背景 
現在の内燃機関技術には地球規模での環境
問題やエネルギー資源枯渇問題の観点から，
高効率・低公害な燃焼技術の開発が求められ
ている．火花点火エンジンの高効率で低公害
な燃焼技術の１つとして希薄燃焼技術や

EGR（排気再循環）希釈燃焼技術が知られて
いるが，一方で失火や燃焼速度の低下など未
だ解決すべき問題を内包している．これらの
問題解決のために新たなコンセプトの点火
装置が提案されている]が，いまだ実用化には
至っていない． 
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２．研究の目的 
本研究では，新たに開発した小型の IES
（Inductive Energy Storage：誘導エネルギ
ー蓄積）式パルス電源を用いて生成したプラ
ズマを利用して，様々な条件下での予混合気
の点火特性を調べた． 
 
３．研究の方法 
本実験に用いた燃焼装置は，上下２面に直径
92mm の多孔板を，他の 4面には直径 92mm の
観測窓を配置した内径が約 100mm の球形に近
い定容燃焼器である．本研究では分圧により
所定の組成で混合気を充填し，ファンにより
攪拌した後，時間をおいて電極により中心点
火して実験を行った．本研究では 2 種類の点
火プラグを使用した．図 1に使用した点火プ
ラグの形状を示す．図 1(a)は両極が針である
タイプ（以降 N-N タイプ）の電極であり．図
1(b)は燃焼室壁面に取り付けた市販のスパ
ークプラグ（以降 CIP）である． 
本研究ではイソオクタン及び、プロパン・空
気予混合気を用い，希釈剤として N2 または
CO2 を添加して実験を行った．いずれの実験
も初期圧力は 0.1MPa とした． 
 

４．研究成果 
本研究ではまず，IES 点火回路の希薄点火特
性を調べるため，IESの10パルス放電(PRD10)，
単パルス放電（SD1）及び，市販の自動車用
点火回路（CIC）により，点火確率，点火遅
れを調べた．ここで SD1 は極短幅のアーク放
電のみ，PRD10 は 5 回のストリーマ放電と 5
回のアーク放電となるようにパルス幅を調
整した．この際，反復パルスは最大約 10kV, 
パルス幅 10～200ns，繰り返しパルス周波数
25kHz 程度であった．本研究において点火確
率は，放電後点火して燃焼に至った割合とし，
点火遅れは放電から最大圧力の 10%の圧力に
達するまでの時間として定義した．実験は点
火エネルギーを固定し，各条件に対して 10
～100 回の実験を行い算出した．ここで，燃
料はイソオクタンを，プラグはプラグ間隔
1.5mm に拡大した市販のスパークプラグを図
1(b)に示すように装置壁面に取り付けて実
験を行った．PRD10，SD1，CIC の点 
火エネルギーの平均はそれぞれ約 20mJ，15mJ，
20mJ であった． 
図 2 に初期圧力 0.1MPa のイソオクタンに関
して，当量比と点火率の関係を PRD10，SD1
及び CIC に対してそれぞれ示す．CIC，SD1 を
比較すると， 100%の点火率を示す当量比は
1.05 で変化がないが，それ以下の当量比では，
SD1 の点火率が向上（希薄可燃限界が拡大）
していることが分かる．一方，PRD10 では 100%
の点火率を示す当量比は 0.95 と，希薄可燃
限界が大きく拡大しており，繰り返しパルス
放電は希薄燃焼時の点火特性を向上させる
ことが分かる． 
図 3にこの場合の当量比と点火遅れの結果を
示す．図から，SD1 の点火遅れは CIC に比べ
て短縮していることが分かる．さらに PRD10
は SD1 に比べて点火遅れが減少しているが，
その効果は点火確率の改善ほど大きくない． 
以上のことから，IES 回路は市販スパークプ
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ラグでも，希薄点火特性改善効果があり，ま
た，初期燃焼を促進する効果がある．さらに
この効果は，繰り返しパルスで顕著になるこ
とが分かった． 
次に既存の自動車用点火回路に比べて，IES
回路の希薄及び希釈点火特性が改善するメ
カニズムを調べた．本研究では市販の点火プ
ラグ（図 1(b)）を用いて火炎核形成の様子を
調べた． 
図 4に当量比 1.0 のプロパン・空気混合気に
対して得られた CIC 及び IES の SD1，PRD10
のシュリーレン写真を，点火からの時間
0.5ms，2.0ms，4.0ms に対してそれぞれ示す．
図 4(a)(b)において，CIC と SD1 を比較する
と，CIC に比べ SD1 の火炎核は円環状で点火
プラグから離れていることが分かる．これに
より SD1はプラグへの熱損失が小さいことが
推察される．また同時間で比較すると，SD1
の供給エネルギーは CICより少ないにも関わ
らず，SD1 の火炎核は CIC に比べて大きいこ
とが分かる．初期火炎核が大きいと，初期燃
焼が促進されると考えられる．これは SD1 の
点火特性が CIC に比べ優れており，初期燃焼
が促進されるといった以前の結果と整合性
を有する．これらの現象に関して，同一エネ

ルギーであるなら，できるだけ短い時間で与
えた方が，点火性能が向上することは以前の
研究[6]でも報告されている．一方，図 4(c)
において，反復パルス放電 PRD10 の火炎核は
単パルス放電の SD1 と基本的に似ているが，
楕円体に近い形となっている．また，火炎核
内にしわが確認できることから，火炎核が乱
され表面積が増加していることが分かる．ま
た，同一時間で比較すると，PRD10 により形
成された火炎核はより大きく成長している
ことが分かる． 
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