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研究成果の概要（和文）：非平衡プラズマによる予混合気の点火燃焼実験を行った結果、圧力の立ち上がりは早くなっ
た。放電開始直後はプラグ内に火炎が保持され、その後火炎が多量に流出するため、火炎の拡がりが早くなった結果と
考えられる。また非平衡プラズマの放電時の発光分析を行った結果、通常のスパーク点火の発光スペクトルと同様とな
った。このことから、非平衡プラズマ放電由来による燃焼促進効果はないと思われる。
　また、パルスジェット（PFJ）点火による予混合圧縮着火燃焼（HCCI燃焼）の燃焼制御を試みた結果、HCCI燃焼の課
題である着火時期の制御，運転領域の拡大に対してPFJが有効であることを示した。

研究成果の概要（英文）：As a result of the ignition and combustion experiment of premixed mixture by the 
non-equilibrium plasma, the pressure rise became fast. Just after the spark discharge in the igniter, the 
flame was maintained in the plug hole, and then a large amount of flame flowed out from the plug hole. As 
a result, the spread of the flame has become faster. Also a result of emission analysis of a 
non-equilibrium plasma discharge, was similar to the emission spectrum of normal spark ignition. 
Therefore, there exists no unique combustion acceleration effect from the non-equilibrium plasma 
discharge.
 In addition, the pulsed flame jet (PFJ) was used for controlling the combustion of homogeneous charge 
compression ignition (HCCI) combustion. It was shown that PFJ was effective to control in the ignition 
and the expansion of the operation area.

研究分野：熱工学
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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。これら
のエネルギー問題と環境問題に、大きな影
響を直接及ぼす熱機関の選択は非常に重要
である。現在、ガソリンエンジン、ディー
ゼルエンジン、ガスタービンなどの様々な
熱機関が実用化されている。予混合圧縮着
火（ＨＣＣＩ）エンジンは、それらのどれ
にも属さない新しい燃焼方式の熱機関とし
て、最近注目されており、その実用化が大
いに期待されている。ＨＣＣＩエンジンは、
予混合気を圧縮して燃料の自己着火で燃焼
させるものであり、予混合気を使用する点
ではガソリンエンジンと同じであり、燃料
の自己着火で燃焼させる点ではディーゼル
エンジンと同じである。ガソリンエンジン
からのアプローチとしては、火炎伝ぱが不
可能な超希薄混合気の利用により、窒素酸
化物の低減と熱効率の向上が期待される。
一方、ディーゼルエンジンからのアプロー
チとしては、希薄予混合気を使用する事に
より、窒素酸化物とすすなどの微粒子の同
時低減、特に微粒子の劇的な低減が期待さ
れる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、現在までの研究結果を発展さ
せ、確実な着火時期の制御と燃焼の安定性
向上をねらい、非平衡プラズマにより低エ
ネルギーで確実な点火をキャビティ内で行
わせ、オリフィスから噴出するジェットに
より、ＨＣＣＩ燃焼の着火時期の直接制御
を行うと共に、分光分析を行う。そして、
着火に関与するラジカルを解明して、化学
反応計算と比較検討を行うことにより、着
火機構の解明を行う。 
 
３．研究の方法 
まず、非平衡プラズマジェットを発生させ
るイグナイタとその回路を設計、製作する。
それを使い予混合気の点火・燃焼特性をカ
ムを利用した急速圧宿装置で行う。次に、
予混合圧縮着火（ＨＣＣＩ）燃焼の燃焼制
御を、急速圧縮膨張装置を利用して行う。 
 
４．研究成果 
実験に使用した、カムを利用した急速圧宿
装置と急速圧縮膨張装置を示す。 
非平衡プラズマによる予混合気の点火燃焼
実験を行った結果、 
 
（１）圧縮比 10.3、流速 15m/s において、
当量比 0.7、0.8 ともにストリーマ点火の方
が圧力立ち上がりは早くなる。放電開始直
後はプラグ内に火炎が保持されるが、その
後火炎が多量に流出するため、プラグ形状
による保炎を伴い、火炎の拡がりが早くな
る。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）圧縮比 10.3 において、非平衡プラズ
マ点火による燃焼促進効果は流速30m/sの
当量比 0.7 の場合に大きい。これは、プラ
グに保持された火炎を強い気流が巻き込み、
燃焼室内へより早く多量に流出するためで
ある。また、燃焼速度が小さいため、スパ
ーク点火と比べて体積的点火と火炎流出の
効果が大きい。 
 
（３）圧縮比 14.6、流速 20m/s において、
当量比 0.8 では火炎の流出が遅くなるため、
スパーク点火より火炎の拡がりが遅くなる。
一方当量比 0.7 では、燃焼速度が遅くなる
ことから火炎流出後の圧力立ち上がりは早
くなる。 
 
（４）圧縮比 14.6、流速 35m/s において、
当量比 0.7、0.8 ともに非平衡プラズマ点火
による燃焼促進効果が確認できた。しかし、
当量比 0.7 については点火が不安定となっ
た。これは、非平衡プラズマ点火では一つ
の放電エネルギが小さく、高圧高気流場に 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

非平衡プラズマジェットイグナイタ 
 
 
 
 
 
 
 
 
    非平衡プラズマジェット点火 
 
おいては十分に放電できないこと、または
気流による吹き消えであると考えられる。 
 
（５）非平衡プラズマ点火装置の放電時、
発光分析を行った結果、スパーク点火装置
の発光スペクトルと同様になった。このこ
とから、非平衡プラズマ放電由来による燃
焼促進効果は得られていないと思われる。 
 
（６）非平衡プラズマ点火とスパーク点火
では、火炎の広がり方が異なる。これは、
体積的点火とプラグの形状による影響が大
きいと考えられる。 
 また、パルスジェット（PFJ）点火によ
る予混合圧縮着火燃焼（HCCI 燃焼）の燃
焼制御を試みた結果、PFJ を利用すること
で熱発生時期を早める方向にのみ着火時期
を制御できる。また PFJ を用いた場合、
PFJ 供給領域の瞬間的な発光、発光領域か
らの半径方向への発光の拡大、壁面付近に
残存する混合気の多点同時着火という画像
が得られた。圧力上昇と同期した結果、初
期燃焼領域からの発光領域の拡大は熱発生
と対応していると考えられた。その後壁面
付近の残存する混合気は、冷炎および熱炎
を伴って燃焼することが確認された。これ
らより、HCCI 燃焼の課題である着火時期
の制御、運転領域の拡大に対して PFJ が有
効であることを示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
        ＰＦＪ点火 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ＰＦＪによる着火時期制御の例 
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