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研究成果の概要（和文）：本研究では，二酸化炭素や有害排出物の排出の低減のために，従来とは異なる新たなプラズ
マ支援燃焼方式を提案している．すなわち，大気圧・室温状態から高温・高圧状態までの着火・燃焼と非平衡プラズマ
の関係を物理的・化学的に調べるとともに，スマート燃焼という新たな研究分野を創出するための基礎現象を解明して
，熱機関への応用を試みた．ラジカル密度，燃焼に及ぼすマイクロ波プラズマの影響，非平衡プラズマを重畳させたレ
ーザー着火過程におけるラジカル挙動と燃焼特性，含水エタノールの燃焼・化学反応への影響を調べ，火炎の時空間制
御の可能性を見出した．その結果，マイクロ波による燃焼の新たな可能性を見出すことができた

研究成果の概要（英文）：We propose plasma-assisted combustion that is different from conventional 
combustion to reduce harmful exhaust emissions as well as carbon dioxide in this study. The purpose of 
this study is to investigate the relation between ignition and combustion and non-equilibrium plasma 
under the conditions from room temperature and atmospheric pressure to high temperature and pressure both 
physically and chemically. And then, fundamental phenomena were revealed to create a new research field 
of smart combustion and these findings were applied to heat power engines. The effect of microwave plasma 
on radical density and combustion, radical behavior and combustion characteristics in the process of 
laser ignition superimposed with non-equilibrium plasma, and the effect of microwave on wet ethanol 
combustion and chemical reaction were investigated. A propagating flame could be controlled spatially and 
temporally with microwave. As a result, the possibility of new combustion with microwave was found.

研究分野：熱工学
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１．研究開始当初の背景 
東日本大震災以降，エネルギーの有効活用
と省エネルギー化の観点から，エネルギー変
換方法としての燃焼の重要性が再認識され
つつある．しかし，熱平衡化学反応工学と熱
システム工学に基礎を置く従来の燃焼学で
は，有害排出物質や二酸化炭素排出量の削減
には限界がある．そこで，従来の燃焼学に，
プラズマ工学をも取り入れた全く新しい燃
焼方式，すなわち，「スマート燃焼」を提案
する． 
米国やロシアなどでは，プラズマ支援燃焼
は重要性の高い研究課題と考えられている．
プラズマを用いた火炎制御，プラズマを用い
た燃焼着火の制御，石炭や液体燃料のガス化
などの研究が行われている．一方，国内では，
非平衡反応性プラズマに関する研究は材料
プロセシングやその周辺分野に偏っており，
非平衡反応性プラズマ研究で得られた知見
や考え方を燃焼工学に応用しようとする研
究はほとんどなかった．化学工学の分野では，
火炎の制御を目的として火炎に高周波電力
を印加する実験がなされているが，非平衡反
応性プラズマ分野での成果の蓄積が活用さ
れているとは言い難く，基礎研究の範疇にと
どまっている例がほとんどである． 
非平衡反応性プラズマを燃焼前，燃焼中，
燃焼後のあらゆる局面に利用して，その改善
に寄与させ，窒素酸化物などの有害排出物質
と二酸化炭素排出量の削減効果を得ようと
する研究はこれからの課題である．ところが，
国内では，燃焼科学にプラズマ工学など他の
学問分野を融合させるという視点に立った
研究が皆無に近い．今後のエネルギー資源の
運用上極めて重要なプラズマ支援燃焼に関
する学術的知見・工業的権利が他国に奪われ
ることは，日本にとって著しい損失であり，
早急にこのような研究プロジェクトを立ち
上げる必要がある． 
我々のグループでは，平成 22 年からバイ
オエタノール燃料利用のため，燃焼工学にプ
ラズマ工学の概念・手法を導入し，従来の燃
焼工学では記述することができないような
新たな研究分野，すなわち非平衡プラズマを
取り入れた超燃焼システムの現象解明に取
り組んできた．非平衡プラズマにより，バイ
オエタノール等，含水性燃料の着火性に対し
て負の効果を有する水分を正の効果を有す
る OHラジカルに転換することができる．バ
ーナーや熱機関への適用を考え，大気圧・室
温状態から熱機関内における高温・高圧状態
までの着火・燃焼と非平衡プラズマの関係を
調べているところである．その結果，水分を
含むことによって，空気に比べてより強い酸
化能力を持つ OH ラジカル含有ガスとなり，
希薄燃焼や難燃性燃料の燃焼活性化を実現
できることを明らかにした． 

 
２．研究の目的 
大気圧・室温状態から高温・高圧状態まで

の着火・燃焼と非平衡プラズマの関係を調べ
るとともに，新たに提案する「スマート燃焼」 
によるサーマルマネジメントを行う． 
具体的には，①ラジカル密度，燃焼効率に及
ぼすマイクロ波プラズマの影響，②レーザー
着火過程における非平衡プラズマを重畳さ
せた場合のラジカル挙動と，初期火炎核生成
等の燃焼特性との関係性，③火炎伝播中の火
炎の時空間的制御，④含水エタノールの燃焼
化学反応への影響，を調べ，その物理的・化
学的過程をプラズマ状態の把握と合わせて
現象解明することで，スマート燃焼という新
研究分野を構築する． 
以上より，これらの物理的・化学的過程を
プラズマ状態の把握と合わせて解明する．ス
マート燃焼という新たな研究分野を創出す
るための基礎現象を解明し，実機への適用の
可能性の道筋をつける． 
 
３．研究の方法 
①ラジカル密度，燃焼効率に及ぼすマイクロ
波プラズマの影響 
 マイクロ波プラズマの電子温度および電
子密度を測定した．安定したプラズマ生成を
得るために，直径 3 mm の二つの円筒電極（ギ
ャップ長 12mm）の間にマイクロ波を印加する
放電方式を用いた．二つの円筒電極は真空容
器の中に納められており，真空容器の内部を
油回転ポンプで一旦真空に排気した後，ヘリ
ウムガス(大気圧から 10 気圧(1MPa))を封入
した．上側円筒電極を半導体マイクロ波電源
に接続した．マイクロ波電力は繰り返し周波
数 10 Hz で ON/OFF 変調しており，ON 時間は
2 ms で ON 時の瞬時電力は 200 W とした．下
部側円筒電極は乗用車用点火コイルを経て
接地した．火花放電の 0.5 ms 後にマイクロ
波電力を供給し，プラズマを生成した．プラ
ズマの電子温度と電子密度を測定するため
にレーザートムソン散乱法を用いた．波長
532 nm，エネルギー7 mJ，パルス幅約 10 ns
の Nd:YAG レーザー光を二つの円筒電極の中
央に集光照射し，生じるトムソン散乱光を 3
重回折格子分光器の入口スリットに導いた．
トムソン散乱光の強度をガス圧が既知の窒
素によるラマン散乱光強度と比較すること
により電子密度を求め，トムソン散乱スペク
トルの解析から電子温度を求めた． 
マイクロ波プラズマの電子温度のヘリウ
ムガス圧に対する依存性を図 1に示す．マイ
クロ波電力印加後 0.2 ms，1.0 ms，および
1.9 msが経過した時点における電子温度をプ
ロットした．図からわかるように，電子温度
はガス圧に対して増加し，9 気圧の場合でも
約 2.5 eV の電子温度が得られることがわか
った．これに対し，不純物としての水蒸気を
起源とすると思われる OH ラジカルの発光ス
ペクトルから評価したガス温度は 3000 K よ
り低く，非平衡プラズマが得られていること
がわかった． 



 
一般に，プラズマの電子温度はガス圧に対
して減少すると考えられているが，図 1に示
したとおり，本実験の結果では，1 気圧を超
えるガス圧において，電子温度はガス圧に対
して増加した．このメカニズムとして，1)再
結合による低エネルギー電子の消失，2)ヘリ
ウムエキシマどうしの衝突による低エネル
ギー電子の生成，および，3)準安定状態ヘリ
ウム原子どうしの衝突による低エネルギー
電子の生成が考えられる．高ガス圧条件で生
成されたプラズマは拡散で無くヘリウムを
第 3 体とする 3 体再結合で消失することが，
マイクロ波電力遮断後のアフターグロー時
間における電子密度の時間変化により確か
められている．1)および 3)の過程は他のガス
を用いたプラズマにも共通すると考えられ，
これらが本研究で用いた方式のマイクロ波
プラズマにより高ガス圧条件においても非
平衡プラズマが得られるメカニズムである
と考えられる． 
 
②マイクロ波プラズマ重畳場でのレーザー
点火過程の調査 
マイクロ波プラズマ重畳場でのレーザー
点火過程の調査を行うために，様々な圧力と
温度の雰囲気条件における燃焼特性，プラズ
マ特性の影響について高速度カメラ，分光器
を用いて調査した． 
誘電体バリア放電のアフターグローガス
中でのレーザー着火実験では，内径 7 mm の
石英管の中央に接地したタングステンワイ
ヤを設置し，石英管の外周に円筒電極を設置
して，円筒電極を高電圧電源に接続すること
により，石英管の内部に同軸型の誘電体バリ
ア放電を生成した．ガスにはメタン／酸素／
アルゴンの予混合ガスを用い，水蒸気を添加
する場合には，予混合ガスを水中にバブリン
グした．プラズマは石英管の内部でのみ生成
されるが，そのアフターグローガスがガス流
と共に石英管上部の空間に放出される．石英
管の上端から約4 mm離れた軸上に波長532 nm

の Nd:YAG レーザーパルスを集光照射し，レ
ーザー着火を行った．着火点の周囲に伝播す
る火炎核の様子をシャドウグラフ法により
高速度撮影した．また，石英管上部の空間に
おける OH ラジカル密度をレーザー誘起蛍光
法により測定した． 
バブリングを経たメタン／酸素／アルゴ
ンの予混合ガス中にレーザー照射を行った
とき着火に至る確率が 0%のレーザー照射条
件(レーザーエネルギー2.7 mJ)において，誘
電体バリア放電を生成すると着火の確率は
100%となり，水蒸気を含む予混合ガスの着火
に対するプラズマの効果は極めて顕著であ
ることが確かめられた．レーザー照射後 1.5 
ms 後における火炎核のシャドウグラフ像を
プラズマ生成が無い場合とある場合(放電電
圧 14 kV)で比較して図 2に示す．図の下部に
は石英管の位置が描かれており，図の中央部
付近の丸点はレーザー照射点を表している
(ただし，ガス流に沿ってのレーザー照射点
の上方への移動を考慮している)．上方に伝
播する火炎核は石英管からの距離が12-13 mm
の位置にあり，その伝播速度はプラズマ生成
の有無によってあまり違いが無い．一方，下
方に伝播する火炎核はプラズマ生成によっ
て伝播速度が大きくなり，レーザー照射後
1.5 msにおいて石英管付近にまで到達してい
る．また，プラズマを生成した場合に下方に
向かう火炎核には複雑な凸凹形状が認めら
れる． 
 

 
レーザー誘起蛍光法を用いて OH ラジカル
密度の空間分布を測定すると，石英管直上の
OHラジカル密度は石英管から 15 mm離れた位
置の OH ラジカル密度に比べて一桁程度高密
度であることがわかった．したがって，下方
に向かう火炎核が大きな伝播速度をもつ原
因として，燃焼化学反応に対する OH ラジカ
ルの寄与が示唆された．この結果から，燃焼
化学反応に負の効果を持つ水蒸気をプラズ
マによって OH ラジカルに転換し，燃焼化学
反応を活性化するという本研究計画のコン
セプトはある程度確かめられたと考えられ
る． 
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図 1 マイクロ波プラズマの電子温度の
ガス圧に対する依存性 

図 2 レーザー照射後 1.5 msにおいて観測
されたレーザー照射点付近のシャドウグラ
フ像．(a)誘電体バリア放電を生成しない場
合，(b)誘電体バリア放電を生成した場合 

5 mm

(a) (b)



マイクロ波のレーザー誘起ブレイクダウン
に対する重畳の効果を明らかにするために，
最小点火エネルギーを計測した．図 3に  マ
イクロ波の重畳有無の各条件における火炎
伝播の高速度撮影画像および圧力履歴を示
す．マイクロ波を重畳させた条件では，プラ
ズマのサイズが大きく，プラズマからの発光
が強くなり，容器内圧力の立ち上がりが早期
化していることが分かる．この事から，マイ
クロ波の重畳によってレーザー点火の燃焼
速度の向上を達成することができることが
明らかとなった． 

 
図 3 マイクロ波重畳の有無による圧力履歴
および直接高速度写真の例（メタン-空気混
合気，当量比 1.0，レーザーのエネルギーは
7mJ, MW のエネルギーは 0.5ms, 360mJ，上が
マイクロ波あり，下がマイクロ波なし） 
 
 次に，異なるマイクロ波重畳条件における
レーザー点火試験を行った．図 4に最小点火
エネルギーのマイクロ波重畳時間に対する
変化を示す．図 4の横軸はマイクロ波の印加
時間である．また，縦軸はレーザー点火に必
要な最小のレーザー入射光エネルギーを表
している．図 4より，マイクロ波の重畳時間
の増加に伴い，点火に必要なレーザーの入射
光エネルギーが大きく減少していることが
分かる．また，重畳時間によるレーザーの入
射光エネルギー低減の効果は，200 s までが
大きく，それ以上の重畳時間は大きな影響を
及ぼさないことが明らかとなった．この数
100sの時間スケールは火炎核形成の時間ス
ケールと同程度であり，レーザー点火では，
点火源となるプラズマから火炎核が形成さ
れるまでの時間プラズマを持続させること
が有効であることを明らかにした．また，連
続照射だけでなく，デューティ比 D.R.を設定
してもマイクロ波の重畳による効果を得る
ことが可能であり，レーザー点火に必要な，
最小のレーザー入射光エネルギーの低減が
可能であることを示した． 

 
 
図 4 デューティ比D.R.有無における最小レ
ーザー着火エネルギー 
 
半導体マイクロ波発振電源の開発を行い，
500W@2.45GHzのパルス発振電源を開発した．
さらに，半導体デバイスの高出力化により
1kW@2.45GHz，より小型で高出力，制御性の良
い1.6kW@2.45GHzのパルス発振電源を試作し
た．半導体化により，マイクロ波のパルス発
振制御が容易となり，レーザー点火への重畳
時期，重畳時間，エネルギーを数百ナノ秒か
ら数マイクロ秒オーダーで任意に制御できる
ようになった．マイクロ波アンテナおよびチ
ューナーを用いるシステム構成により，レー
ザー誘起ブレイクダウンの位置に対する相対
位置の影響についても評価できるようになっ
た． 
本装置と定容容器を用いて高圧下でのプラ
ズマ分光計測を行った．マイクロ波パルス発
振パターン（ピーク出力，発振時期，持続時
間等）により発光スペクトル（金属発光有無
含む）に差異が観測され，現象解明の一助と
なった．また、出力ピークエネルギー，パル
ス幅，休止時間，デューティ比の違いによる
マイクロ波発振パターンによって，活性ラジ
カル種であるOHの発光強度，持続時間が変化
することが観察された。 
 
③火炎の時空間的制御 
火種（放電等による局所プラズマ）の不要
なマイクロ波共振回路を利用した非平衡プラ
ズマ発生用のプラグを開発した。発振用，受
信用に役割分担することで生成したプラズマ
の拡大化が可能となり，非平衡プラズマによ
る初期火炎，燃焼中の火炎の時空間的制御 
の可能性を示した。 
火炎の観測が可能な装置を試作し，予混合
伝播火炎に及ぼす影響を調べた。その結果，
マイクロ波プラズマの作用位置，作用時刻に
より，任意の条件で（伝播火炎通過直後に），
プラズマストリークが発生し，瞬間的に火炎
伝播速度の向上が観察された（図 5）。この
効果は，マイクロ波入力エネルギーが高いほ
ど顕著である。 
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図 5 火炎伝播へのマイクロ波の照射（上か
ら下へ火炎が伝播。側面任意の位置にある非
平衡プラズマ生成プラグで火炎面が到達，前
/中/後でプラズマ生成による伝播速度の差
異を高速度カメラで計測） 
 
④含水エタノール燃焼に及ぼすプラズマの
効果 
定容容器内でエタノールに水を混合させ
た後，蒸発させて空気との当量比 0.7 の希薄
予混合気を作成した．含水エタンールと空気
の予混合気にレーザー着火をさせた場合，容
器内の圧力履歴および高速度直接写真撮影
結果から，含水率 10～20％程度においては，
含水率 0％の場合よりも初期燃焼が促進され
ることがわかった。 
次に，ほぼ同様の定容容器内で，火花放電
にマイクロ波を重畳させて，容器内圧力の計
測および高速度直接写真の撮影を行った。こ
の場合も，レーザー着火の場合と同様，エタ
ノールに水を混合すると，通常の火花点火の
みでも，水の 20％混合までは燃焼がやや早く
なる．火花点火のみの場合よりも，マイクロ
波を重畳させると初期燃焼が速くなる．マイ
クロ波投入のDuty比を80%まで増加させると，
水を 30％および 40％混合させても燃焼が改
善された． 
 
４．研究成果 
上記が主な結果であるが，そのほか，ｎヘ
プタン，BDF 燃料を用いた高圧燃焼容器内で
の噴霧燃焼において，噴霧にマイクロ波プラ
ズマを作用させることで自着火遅れの改善
が，観察された。また，本研究の応用として，
SIBS (Spark induced Breakdown 
Spectroscopy) 法による局所混合気濃度の
計測法にも進歩が見られた． 
以上，これらの知見を整理し，今後の低質
燃料への適用法，スマート燃焼によるサーマ
ルマネジメントの学理探求の一助とする． 
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