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研究成果の概要（和文）： 
カーボンナノチューブを点火源として，希薄予混合気の点火・燃焼に関する実験を行った．

実験では，高速度カメラによる現象の観測と燃焼室内の圧力履歴を調べた．その結果，カーボ
ンナノチューブを点火源とした希薄予混合気の点火・燃焼におよぼす，①燃焼様式 ②ＹＡＧ
レーザのエネルギー密度 ③希薄可燃限界 ④触媒残留率の影響を定量的に明らかにした． 

 
研究成果の概要（英文）： 

The ignition and combustion tests were carried out using Carbon Nano Tube as an 
ignition source of lean mixtures.  In the tests, combustion phenomena were recorded 
by a high-speed video camera and the pressures in the combustion chamber were 
recorded for analysis.  Then, the effects of 1) Combustion pattern, 2) Energy of YAG 
laser, 3) Lean limit of mixture, and 4) Residual catalyst rate, on the ignition and 
combustion of lean mixtures were revealed quantitatively. 
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１．研究開始当初の背景 
 石油資源の枯渇と地球温暖化問題は，人類
が直面している最大の課題である．熱機関は，
これらのエネルギー問題と環境問題に大き
な影響を直接及ぼすものである．これらの問
題に対する解決策として，予混合圧縮点火燃
焼 HCCI 機関がある．しかし，HCCI 燃焼に
おいて，燃焼開始時期を直接制御する手法は
確立されていないので，その手法を確立する

ことは，重要である． 
２．研究の目的 
カーボンナノチューブは炭素の中でも比

較的低い温度で燃焼することが知られてい
る．カーボンナノチューブの自己着火をトリ
ガに利用することで HCCI 燃焼の燃焼開始時
期を制御することが可能だと考えられる．ま
た，HCCI 機関に限らず，カーボンナノチュ
ーブの燃焼を予混合気の点火に利用するこ
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とにより，点火源の分散を図ることが可能だ
と考えられ，内燃機関の希薄燃焼に関する有
効な点火方法としても考えられる．そこで，
本研究ではカーボンナノチューブの燃焼特
性を活かし，での予混合気点火を実現させ，
その燃焼特性を明らかにすることを目的と
する． 
３．研究の方法 

燃料供給の系統を図１に，またレーザ点火
を試みた時のレーザ・光学系を図２に示す．
実験装置は，燃焼容器（図３），予混合容器，
制御系で構成されている．カーボンナノチュ
ーブは図４に示す保持装置の上に載せて，燃
焼室に挿入した．実験に用いる混合気は，予
混合容器で適当に混合された後，混合気は備
えられた自動車用ジャッキにより燃焼容器
へ送られる．また，レーザ装置，放電コイル，
圧力計測装置は，制御用 PC によって制御さ
れる．レーザ・光学系は，YAG レーザ，色素
レーザ，U-V パッケージからなる．本研究に
おいて，YAG レーザ，色素レーザ，UVX パッ
ケージにより異なる波長，出力のレーザ光を

取り出し実験に用いた．YAG レーザにより波
長 532nm のレーザ光を発振し，色素レーザに
より波長 566nm に変換後，UVX パッケージに
より波長 283nm の U-V 光を得た．YAG レーザ
を用いる際は，装置の機構上 YAG レーザ出口
からのレーザ光を直接用いることが困難だ
ったため，誘多膜平面ミラーを用いレーザ光
を取り出した．また，レーザ光の出力密度を
上げる際には，BK7 製の球面平凸レンズを用
いてレーザ光を集光した． 
４．研究成果 
カーボンナノチューブを用いた点火によ

る予混合気の点火・燃焼に関して，各項目に
対して以下のことが明らかになった． 
①燃焼様式 
図５～図７に，YAG レーザーを用いたカー

ボンナノチューブの燃焼実験結果を示す．図
中の時間は，レーザを照射し始めてからの時
間である．レーザー光がカーボンナノチュー
ブに衝突後，エネルギーを受け取ったカーボ
ンナノチューブが点火し，点火したカーボン
ナノチューブがレーザー光との衝突による

 

図２ レーザ・光学系 図１ 燃料供給系 

図３ 燃焼室 

図４ カーボンナノチューブ保持装置 



 

 

衝撃のため，未燃混合気を巻き込みながら飛
散し混合気に点火することが明らかになっ
た． 

②ＹＡＧレーザのレーザエネルギー密度 
カーボンナノチューブに与えるレーザー

光の焦点径を変える事により，エネルギー密
度を変えて実験を行った．その結果，エネル
ギー密度が低くなると圧力上昇は遅くなり，
エネルギー密度が 10mJ/mm2 では触媒残留率
5%のカーボンナノチューブとすすでは点火
が確認できず，実験に用いる量を増加させる
必要があった．このことから，エネルギー密
度が大きい方が点火能力は高いことがわか
った． 

③希薄可燃限界 
触媒残留率 35%においた，メタン―空気予

混合気の当量比 0.56 が希薄可燃限界であっ
た．また，触媒残留率 5％では当量比 0.53 が
希薄可燃限界であった．  

④触媒残留率 
当量比が 1付近の予混合気では，触媒残留

率が大きい方が圧力の立ち上がりは早く，レ

ーザーのエネルギー密度を小さくした場合
にも予混合気への点火が可能であり，点火能
力が高かった．また，当量比が比較的小さい
混合気では，触媒残留率が小さいカーボンナ
ノチューブの方が点火後の最高圧力が高く，
点火能力が高いことが明らかになった． 
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図 5 燃焼画像（触媒残留率 35%，レーザ径 2mm，当量比 0.59） 
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図 6 燃焼画像（触媒残留率 5%，レーザ径 2mm，当量比 0.59） 
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図 7 燃焼画像（触媒残留率 35%，レーザ径 2mm，当量比 0.56） 
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