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表口一ワ
寸
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a 温度伝導率 m
2
/sec 

C 定数

C
p 
定圧比熱 J/mol K 

C モル濃度 mOI/m
3 

D 拡散係数 m2/sec 

d 直径 百1

e 電気素量 C 

E 電界強度 V/m 

E， 活性化エネルギー J/mol 

H 単位モルあたりのエンタルピァ J/mol 

h 単位質量あたりのエンタルビー J/kg 

I 電流 A 

K， 濃度平衡定数

k 反応速度定数

kb ボルツマン定数

L 長さ 町1

m モル数 mol 

M 分子量 kg/mol 
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N 数密度 11m3 

N。アボガドロ数

p 圧力 Pa 

P' 圧力 atm 

p 分布関数

Q 熱量 J 

q 確率密度関数

R 一般気体定数 J/mol K 

R 電気抵抗 Q 

反応速度 mol/m3 scc 

半径 m 

S 面積 m2 

T 温度 K 

時間 sec 

有、火遅れの平均値 sec 

u 速度 m/sec 

V 電圧 v 

v 比体積 m3/kg 

x 距離 m 

pり 素反応jの正方向反応による化学種 lの増加数
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r ガンマ関数

誘電率 F/m 

九放射率

λ 

変動係数

波長 m 

μ 単位モルあた りの点火確率 l/mol 

μ 移動度 m2/V sec 

密度 kg/m' 

PR 比電気抵抗 Qm  

σ 標準偏差

中 仕事関数 eV 

添字

。初期状態
AP 印加

C コロナ放電

正方向の反応

逆方向の反応

S 表面

w 熱線
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第 1章序論

今後，火花点火機関の高効率化の要求はさらに強くなると恩われ

るが，高効率化をさまたげる最大の原因はノックの発生である.

ノックを回避できないため，機関の圧縮比を上げて熱効率を向上さ

せることができない

一般に ，火花点火機関の圧縮比をある程度以上の値にすると ，機

関がノック音を発生するようになる この現象をノック，または

ノッキングという.ノックが発生すると，その音が不快であるばか

りでなく，機関燃焼室墜温度が著しく上昇して，やがて機関が焼損

することになる川

通常，火花点火機関における燃焼は，火花放電による可燃性混合

気の点火によって開始され，火炎が機関燃焼室末端まで伝婚するこ

とで完了するが，ノックが発生するときには，燃焼室内における通

官?の火炎伝播の完了前に末端部の未燃混合気が圧縮加熱されること

によって自発点火し ， 急激に燃焼する このため ，末端部の圧力が

局所的に上昇して燃焼室内に圧力波が発生し，この圧力波が燃焼室

内を往復するために，ノック音が発生するのである . このときの燃

焼室内の既燃混合気の振動は，巴E燃混合気と燃焼室壁面との熱伝達

を促進するため，燃焼室 ~tll~l 皮が薪しく上昇するのである



したがって， ノックを抑制するためには，燃焼室末端の未燃混合

気が自発点火するときの点火遅れを充分 lこ大きくし， 自発点火する

前に通常の火炎伝矯を完了させてやればよい たとえば，火花点火

の点火時期を早くしてやればよいが，このときには機関出力が低下

する.機関性能を低下させずにノックを抑制するために，これまで

は燃料性状の改善や燃料へのアンチノック斉1)の添加などの方法， つ

まり高オクタン価燃料の開発により ，混合気の自発点火の点火遅れ

を大きくする努力が払われてきているー

また，現在使用されている化石燃料は，近い将来には枯渇するこ

とが予想される このため，符エネルギーの観点から化石燃料とは

~なる燃料を内燃機関に用いることが試みられている.たとえば ，

火花点火機関においては燃料に水素を用いることが試みられている山ー

しかしながら 1邑早点火や逆火といった異常燃焼が，水素を燃料と

する火花点火機関の実用化を困難にしている 過早点火とは，通常

の火花放電による点火以前に ，燃焼室内の点火絵先端部や排気弁，

壁面に付着した堆積物といった高温部分で混合気が熱節点火する現

象であり，このために燃焼室内圧力が最大となる時期が上死点 H寺Wl

に近づいて機関出力が低下する.過阜点火が起こると最高圧力およ

び最高 iffit度が上昇するために燃焼室内の高温存fI分の猟皮はさらに上

昇し，混合気が熱田点火する H寺WIはさらに早くなる このように過
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早点火がひどくなると， やがて吸気弁が閉じる前に混合気が点火し

て，その火炎が吸気管内まで伝播する結果となり，機関の運転が不

可能になる この現象を逆火といい，容易に怨像できるように，非

常:こ危険である .ただし，過早点火や逆火の場合もノックの場合と

同係に ，燃焼室内の過熱した部分によって混合気が熱面点火すると

きの点火遅れを充分に大きくし，通常の火花点火が熱面点火以前に

行われるようにしてやれば防ぐことができる

このようなことから，今後，さらに火花点火機関の性能を向上さ

せるためには .熱 面点火や自発点火における点火遅れを制御するこ

とが必要になると恩われる そして，その点火遅れ制御の方法とし

ては，電界印加法が候補の 1っとして考えられる

火炎はその中にイオンや電子といった荷電粒子を含んでおり，フ

ラズマを形成している したがって，火炎に電界を印加するとその

燃焼の様子が変化する.たとえば，予混合火炎の流れ方向と平行に

2伎の窓短板を配世し，この電極板に電位差を与えて 7E気力説lが流

れと垂直になるように;官界を印加すると，火炎は陰彼の方へと f¥Tiく

その保子を図 lーlに示す.この現象は，簡単には正イオンの移動によ

る効果によって説明されている山 つまり，火炎中に存在する正イオ

ンが電界によって陰極の方へ移動し，そのときに正イオンが火炎中

の他の化学種に衝突して陰何方向の運動量を与える泊、らである ヤ

ー、
-J ー



のイオンの移動をイオン風という これに対し，負イオンは火炎中

にあまり存在せず，電子はその質量も衝突断面積も小さいため，そ

れらが火炎の形状に及ぼす影響は小さい .

このように，電界が燃焼に影響を及ぼすことはかなり昔から知ら

れており ， どのような機構で影響を及ぼすかについて ，数多くの研

究が行われている .それらの研究において議論の対象となっている

のは，電界が燃焼の化 学反応に影響を及ぼすのかどうかである 干

のような観点から ，化学反応の速度に依存する燃焼速度に及ぼす電

界の影響について調べられている .燃焼 速度に関する研究で有名な

のは，GuenaultとWheelerによるもの刊である 彼らは，ガラス管内に

一面変化炭素一空気混合気の定在火炎をつくり，ガラス管の中心軸の

位置に置いた銅管と管の外 (WJにらせん状に巻いた銅線とを電僅とし

て火炎に直流電界を印加した 燃焼速度は流速および火炎簡の面積

から算出される そして ， この実験 から ， 直流電界によるイオン !iffi

の影響により火炎面の面積が噌加し ，火炎伝熔速度は大きくなるが，

燃焼速度は電界の影響を受けないことを明らかにした そして，こ

のことから電界が燃焼の化学反応に彩響を及ぼさないと結論してい

る しかしながら Heinsohnらは，プロパンを燃料とする対向流拡散

火炎に及ぼす直流電 界 の影響について調べた結果から，直 t尻竜界が

燃焼の化学:反応 に影響を及ぼしている可能性があると結論づけてい
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る(;)一方. JaggersとvonEngelは，エチレンー空気混合気 の燃焼速度

に及 lます電界の影響について調べ，高周波交流電界のときには電子

の運動エ ネノレギーが地大するために化学種が励起され，そのために

化学反応が促進されて燃焼速度が大きくなるのに対し，直流電界の

ときには燃焼速度に影響を及ぼさないと報告している山 しかし，そ

れに引き続いて行われた，より精密な燃焼速度の測定法を用いた研

究では ，電界の効果は高周波の場合も含めて確認されなかった (7，8)

このように，研究者によって結論が異なるのは，イ云熱や流動場のノト

さな変化の影響を燃焼速度は強く受けるため ，測 定された燃焼速度

はかなりの誤差を含み. {I也の彩響と比較して電界の影響が小さいと

きには，それを検出するのが困難だからである そして，上述のよ

うに電界の効果が確認されなかったのは，電子の数密度が小さいた

めに化学種の励起される確率が小さくなり，その影響が燃焼速度に

現れなかったからであると説明されている川 さらに，イオン風の影

響についても ， その;;巴響だけでは説明できない現象がいくつか観ili11

されている (10.11) 

ところで，以上で説明したように，電界が燃焼に影響を及ぼすと

きにはイオンや電子といった荷電粒子が重要な役害11を果たすのであ

るが，それらの荷電粒子は化学イオン化反応により生成されるとい

われている 一方 ，電子計算機の発達にともない， Zf反応モデノレを
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用いた燃焼現象の数値解析が多く行われるようになったが， 一般に

それらにおいては化学イオン化反応は考慮されていない しかしな

がら ，最近では数値解析 の手法を用いた化学イオン化反応に関する

研究も行われるようになり，多くの知見が得られている たとえば，

BrownとEraslanI土，化学イオン化反応を考慮、した素反応モデノレを用い

て火炎中の荷電粒子の濃度分布を数値解析により算出し，それが実

験結果と比較的よく一致することを確認した (12，[3) これらの研究の

結果は，燃焼における荷電粒子の生成機構 の解明に容与するととも

に，電界が燃焼に影響を及ぼす機構において，化学イオン化反応に

よる効果が存在する可能性を示していると思われる つ ま り，電界

が存在する場合には荷電粒子が移動するためにその淡度分布が変化

し，それが燃焼の化学反応の進行に影響を与えることが考えられる

のである この考えにもとづき PedersenとBrownは，メタンを燃料

とする予混合火炎に及ぼす電界の影響を数値解析したい川 しかし ，

彼らの研究では 電界が燃焼速度や火炎伝揃速度に及ぼす影響につ

いては ，残念 ながら言及されていない

また，電界強度が大きい場合には放電がおこるが ， この放電を利用

して燃焼を促進する研究も多く行われているいり たとえば，コロナ

放屯によるすす厳化(16)や火炎伝矯の促進(17) アーク放電による希薄

燃焼 (IS)に関する研究などがその伊!としてあげられる これらの研究
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から， 放電電流が小さいときには放電により生成される各種 の活性

化学種により ，放電電流が大きいときにはジューノレ熱(プラズマ伝

熱)の効果により ，燃焼の化学反応が促進されることが明らかと

なっている

以上で説明した研究の結果をまとめると，電界が燃焼に及ぼすの

は大の 3つの効果が関係していると考えられる

イオン風の影響により流動場が変化する効果

2 荷電粒子の濃度分布が変化することにより ，燃焼の化学反応の

速度が変化する効果

電界印加にともなう放危により ，活性化学部やジューノレ熱が発

生して，燃焼の化学反応が促進される効果

このように，燃焼に及ぼす電界の影響は，さまざまな角度から研

究されている しかしながら ，点火遅れに及ぼす電界の影響に関し

て研究された例はない そこで木研究では ，電界による点火遅れ制

御の可能性を探るという観点から ，可燃性混合気の点火遅れに及 lま

すi'[界の影響について制べることにした
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第 2章 実験装置および実験方法

可燃性混合気を点火する方法としては，強制点火法と自発点火法

との 2種類に大別できるー強制点火法は， 点火に必要なエネルギー

を局所的に与えることにより可燃性混合気を点火させる方法であり，

火花点火や熱面点火などがこれにあたるー自発点火法は，可燃性混

合気の全部または大部分を点火可能な状態(高混 ・高圧 〕にするこ

とによって点火させる方法であり，急速圧縮点火や衝撃波管による

点火がこれにあたる.

強制l点火法では，混合気が点火して火炎伝播が開始する位置はエ

ネルギ ーが与えられた部分，たとえば火花点火では放電電極間隙，

熱面点火では熱源である表面付近，であり，その位置は大きくは変動

しない したがって強制点火法を用いれば，点火位置付近に電界を

印加する ことによ り，点火遅れに及ぼす電界の影響について容易に

調べることができる ただし，火花点火の場合には，火花放電させ

るために放電電極聞に電界を印加しており，さらに電界を印加する

と両電界の影響が存在することになり，実験結果の解析が困難であ

る 一方，熱面点火の場合には，ジュ ール熱を利用して熱面を加熱

する方法を用いたときにも，加熱に必要な電流により形成される電

界を無視できる程度に抑えることが可能である したがって ，本笑
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験では， 強制点火法として熱面点火が適している

これに対し，自発点火では可燃性混合気のほとんどの部分が点火

可能な状態にあるため，点火はほぼ同時に複数の位置でおこる.た

とえば，均質なジエチルエーテルー空気混合気を急速圧縮点火法に

より自発点火させたときの混合気の様子を，直接およびシュリーレ

ン法により観察した志賀らにより，火炎の発生位置が;燃焼室内に不

均一に分布することが示されている (19) したがって，点火遅れに及

ぼす電界の影響について調べるにあたっては，電界を混合気全体に

印加する必要がある このとき，平等電界を混合気全体に印加する

ことは，電極の端効果という技術的な問題があるため困難である

一方 不平等電界を印加する場合には，点火位置の変化にともない

電界強度も変化するために，点火遅れに及ぼす電界強度の影響を実

験により調べるためには，点火位置の電界強度を点火遅れの測定と

同時に測定，もしくは推算することが必要となる

以上のことから，これまで同様な実験が行われていないことも考

慮に入れ，端緒として可燃性混合気の点火方法に熱面点火を用いて，

点火遅れに及ぼす電界の影響について調べることにした さらに，

熱面点火の実験により得られた結果の点火方法に対する依存性につ

いて考察するために， 自発点火j法の 1つである急速圧縮点火を用い

て，熱面点火のときと同様な電界を印加した実験を行い，この場合

ー9-



の， 可燃性混合気の点火遅れに及ぼす電界の影響について調べた.

なお，本実験では印加電界として直流電界を用い，交流電界の影

響については調べていない

2 - 1 熱面点火

熱面点火は E 可燃性混合気が高温の固体に接触したときに混合気

が点火して火炎伝播が開始する現象である.このとき ，熱面点火が

起こるのは国体温度が点火温度と呼ばれる温度以上のときであり，

混合気が固体に接触してから火炎伝矯が始まるまでに点火遅れと呼

ばれる遅れ期間が存在する つまり.高温国体から混合気が受け取

る熱量がある値(最小点火エネルギー)以上となるときに点火する

のである 一般に，熱函点火の点火温度や点火遅れの値は自発点火

のそれと 比較しでかなり大きいが，これは点火源である高温国体と

混合気との間の伝熱が熱商点火現象で重要な役害IJを果たしているか

らである なお，酸化雰囲気中で液体または固体の燃料が高視固体

に接触して点火する現象も， 一般には熱面点火と呼ばれているが，

本研究ではそれについては触れない

これまで行われた熱面点火の実験のなかで最もよく知られている

のは CowardとGuestの実験 (20)であろう この実験は，電気的に加熱
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される帯状の金属俸を点火源として， 天然ガスー空気混合気の点火

温度と当量比の関係を調べている.実験で用いられた金属棒の材質

はニッケル，白金，モリブデンなど数種類で，大きさは，厚さl.Omm.

幅12.7mm. 長さ 108mmである この実験では，ニッケル，ステンレ

ス，金などの触媒効果がないといわれている金属が長火源の場合は

当量比と点火温度がほぼ比例するのに対し，代表的な触媒である白

金の場合は当量比 1前後で点火温度が極端に高くなる ， という結果

が得られている.白金の場合にこのような変化が生じるのは，金属

様表面の触媒反応のために表面付近の混合気の温度分布および濃度

分布が変化することが原因であると説明されている (21) この結果は，

燃焼に関する入門書の多くに引用されている (22) また，酸化物が揮

発性であるモリブデンが点火源の湯合は他と異なり，当量比と点火

温度は反比例するが，これはモリブデンが点火温度付近で急速に酸

化されることと関連付けて説明されるとしている これに対し，同

様な性質を持つタングステンの場合は，急速に酸化される温度が点

火温度よりも高いためにその影響は現れず， したがって，ニッケル

などと同様に当量比と点火温度が比例すると説明されている。彼ら

の実験での点火温度の測定法は次のとおりである 予備実験によっ

て，点火温度のおおよその値を金属榛中央部に取り付けた熱電対を

用いて調べておき，それよりわずかに低い温度まで急速に金属絡を
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加熱する. その後は熱電対で測定しながら，金属棒の温度を点火す

るまで徐々に上昇させるー彼らは，加熱速度が点火温度に及ぼす影

響は無かったとしているが ， 点火温度に近い温度では，その影響は

無視できないはずであるーたとえば Cutlerの実験結果 (23)は加熱速度

の影響があることを明らかにしている，彼は，温度が急速に上昇し

てその後に低下する，厚さ 0.05rnrn.幅6.4rnrn.長さ 31.7rnrnの帯状の

タングステン棒を点火源として用いて，タングステン俸の最高温度

(点火温度〉とメタンー空気混合気の当量比 との関係を調べた そ

の結果，当量比が約0.7のときに点火温度は最低になり，タングステ

ン様の加熱速度を大きくすると，この点火温度は小さくなることが

明らかになった 点火温度の定義に遠いはあるが，この結果は

CowardとGuestの実験結果とは大き，く異なるものである したがって，

彼らの実験結果は.~火温度よりも低いが充分高温になっている金

属俸からの 伝熱により引き起こされる混合気の化学反応の影響を含

んでいると考えられる

熱面点火における可燃性混合気の点火遅れの測定は，古くは

AshmanとBuchlerによって行われている (24) 彼らは，細い金属線を非

常に短い時間で設定温度まで加熱し，それ以後は金属線の温度を ー

定に保つことのできる装置を開発し (25) これを用いて当量比1.0の水

素一空気混合気およびメタン ー空気混合気の点火遅れと金属線温度
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(点火温度)との関係を調べた この装置の特徴は，急速加熱には

コンデンサに蓄えた大電力を放電する回路を使用し，温度を一定に

保つためには光電子増倍管で金属線の輝度を観測してフィードバッ

ク制御する回路を使用しているところである 実験で主に用いられ

た金属線は，線径25-50μrn. 長さ 25rnrnのタングステン線である.彼

らは，金属線付近のシュリーレン像および金属線に供給される電流

の観測結果から，水素 空気混合気の場合は点火前の化学反応がほ

とんど無視 できるのに対し，メタンー空気混合気の場合は金属線の

加熱と同時に金属線付近で発熱反応が起こると推論している メタ

ンー空気混合気の長火温度が水素のそれと比べて 700K程度高い原因

についても，上の推論と関連付けて説明している.

一方. Adorneitは線径3.5rnrn. 長，さ35rnrnの太いニクロム棒を点火源

として，プ ロパンやぺンタンを燃料とする空気混合気の点火遅れと

点火温度の関係を調べ，その結果を理論的に解析している (26) 彼の

加熱装置はコンデンサの放電を利用した急速加熱回路だけで構成さ

れ，温度を一定に制御する回路は使用していない.これは，実験で

用いたニク ロム棒が太いのでその熱容量は充分大きく，制御回路で

さらに加熱しなくても 一定温度に保つことができるからである 彼

はこの実験で，金属棒が加熱されてから混合気が点火するまでの金

属棒付近の温度分布の変化を，マッハツエン夕、一干渉法を用いて調
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べ， プロパンやぺンタンの場合は点火前の化学反応はほとんど無視

できると結論している しかしその後，同様な実験と数値解析を

行った永田らによって，水素 空気混合気の場合にも，金属表面で

の反応を含めた点火前の化学反応が点火遅れに影響を及ぼしている

可能性のあることが示されている (27)

これまで述べた静止混合気の熱面点火に関する実験以外に，流動

混合気を用いる実験も数多く行われてきている たとえば，流動混

合気の流れ方向と垂直に保持された高温の金属円柱により定在火炎

を作り，点火 ・燃焼の様子を調べる実験 (28，29)や，高温の小球を混合

気中に射出して点火 ・燃焼の様子を調べる笑験 (30)なとが行われてい

る また，熱面点火に関してこれまで行われた研究についての解説

が，比較的最近では Laure n deau(3~)によって行われている

本笑験では， AshmanとBuchlerの装置と同様でより簡便な熱面点火

装置 (32)をさらに改良したものを用い，直径O.10mmの細い金属線を点

火源として，可燃性混合気の点火遅れに及ぼす電界の影響について

調べた
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2 -1 - 1 熱面点火装置

熱面点火の実験を行うために，短時間で設定温度まで加熱され，

それ以後はほぼ一定の温度に保たれるような熱源を点火源として用

いた このような点火源を実現するため，熱源には細い金属線 (以

下，熱線と呼ぶ)を用い，定温度型熱線風速計と同様の回路によっ

て熱線の温度を制御した.図2-1に，この熱面点火装置の回路図を示

す ホイ ー トストンブリッジの 3つの抵抗A，B， Cには温度係数が

非常に小さいものを用い，熱線の材質には，電気抵抗の混度係数が

正でその値の大きい金属を用いた したがって熱線がある温度，つ

まりある電気抵抗値になるときブリッジはつりあうー以下，本回路

の構成および作動原理を簡単に説明する

電圧増幅部はオペレーショナルアンプおよび抵抗で構成される差

ru!J増幅回路であり，ブリッジの不平衡電圧を 11倍に培帽する 電力

増幅部はオペレーショナルアンプ， トランジスタおよび抵抗で構成

される反転増幅回路であり，ブリッジ不平衡電圧はここでさらに

10倍に増幅される したがってブリッジに印加される君主圧はブリッ

ジ不平衡電圧の 110倍となる.本回路の作動直後は，オフセット部が

ない場合，ブリッジ印加電圧はovであり， したがってブリッジ不平

1!bi電圧もovである このままでは熱線は加熱されないため，オフ



セット部によって， ブリッジ不平衡電圧がOVのときブリッジ印加電

圧が1.0Vとなるよう設定している.この設定によって，回路の作動

と同時にブリッジに電圧が印加され， ジュール熱により熱線の温度

が上昇し始める.熱面点火回路作動直後は，熱線の温度が低く抵抗

値が小さいためにブリッジ不平衡電圧は大きい さらにこの電圧は

2段の増幅部によって 110倍に増幅されているので，ブリッジ印加電

圧は急速に電源電圧付近まで上昇し，そのために熱線は急速に加熱

される 熱線は加熱されるにつれて電気抵抗が大きくなり，それに

よってブリッジ不平衡電圧は小さくなる しかしこの電圧は増幅さ

れているため，熱線が設定温度になるまでブリッジ印加電圧は下が

らない そして，熱線の温度は，ブリッジ不平衡電圧が約9mVにな

るまで上昇し，その後に 一定に保.たれる 本熱面点火回路の時定数

は22μsecである

本実験ではR
A
=R
B
=lkQとしたので，本回路が作動すると熱線の電気

抵抗RwがRcとほぼ等しくなる したがって • Rcを変えることにより

熱線の温度を変更できる 本実験では，純度99.7%のニッケル線，純

度99.95%のタングステン線および酸化トリウム1.0%のトリエテッド

タングステン線の 3種類の金属線を熱線として用い，熱線の種類と

電界の影響との関係を調べた また抵抗Cには温度係数が小さいコン

スタンタン線を用いた
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と表される.ただし PRは比電気抵抗 Twは熱面温度 • dwは熱線の

線径 • Lwは熱線の長さである 本実験では熱線に線径O.10mm. 長さ

40mmのものを用いた したがって. (2-1)式とRc=Rwの関係から，

Rc =5.09x10
6 PR(Tw) (2-2) 

となる 一方，ニッケルおよびタングステンの比電気抵抗について

は，いくつかの温度での値がわかっている(33) 図2-2にニッケルの比

電気抵抗と温度との関係を示す.圏中の実線は最小 2乗法により近

似した曲線である この近似曲線と (2-2)式より，設定温度に対する

Rcの値を求め た。またトリエテッドタングステンの比電気抵抗は，

資料がないためタングステンと同じ値と仮定した トリエテッドタ

ングステンのタングステン含有量は 99%であるので，この仮定は大

きくは違わないと考えられる

熱線の温度は，光高温計で測定された値を，次式，

1 1λ.  
一一ーー一一ー=ーー-tn E. 
TT T
B 
C
2 

• (2-3) 



を用いて補正して求めた (34) ただし TTは真温度 T
B
は輝度温度，

λは波長 (=650nm) ， C
2
は定数 (=1.44xl0-2mK) ，εAは波長λにおける

放射率である 波長650nmにおけるニッケルの放射率には0.37，タン

グステンの放射率には 0.43を用いた(35) トリエテッドタングステン

については，その放射率が知られていないため，温度測定は行わな

かっ fこ.

2 - 1 -2 燃焼容器および電極配置

;燃焼容器の額略図を図 2-3に示す.燃焼容器は円筒形で，内直径

120mm，高さ 19mmである 燃焼容器円筒部はジュラルミン製，底部

はベークライト樹脂製である.直流電界を印加するための電極は厚

さ1.0mmの銅板で， 容器両底面内側にとりつけられている 熱線は長

さ40mmで， 2つの電極と平行かっ等距離に位置するように支柱にと

りつけられる

本実験では，燃焼容器円筒部および熱線の一端を接地し， 2つの

電極板を同電位にしてその電位，つまり印加定圧を変えることで電

界の強度を変えた. したがって，燃焼容器内全体の電界強度分布は

複雑であるが，図の電極配置からわかるように，熱線周囲の電界強

度分布は熱線を中心とする車111対称の分布となり，同車111円筒電極のそ



れと同様であると仮定できる また，熱線加熱完了時での熱線の両

端の電位差は 3.5V程度で印加電圧より充分小さいため，このことが

電界強度分布に及ぼす影響は無視できる.

2 -1 -3 点火遅れの測定

熱面点火回路の作動による熱線両端の電位差(以下，熱線電圧)

の変化をス トレージオシロスコープで観測し ，その出力波形から点

火遅れを測定した 以下，この方法について説明する

熱面点火回路作動直後，ブリッジ印加電圧は電源電圧付近まで急

速に上がり，それにともなって熱線電圧も急速に上がる 熱線電圧

は，熱線温度が上がるにつれて熱線の電気抵抗値が大きくなるため

上がり続ける そして，熱線が設定温度になるとブリッジ印加電圧

および熱線電圧は急速に下がる その後，可燃性混合気が点火して，

その燃焼による発熱のために熱線が加熱されて設定狙度以上になる

と，熱線の抵抗値が大きくなり，それにあわせてブリッジ印加電圧

が下がるため.熱線電圧も急速に下がる したがって，熱線電圧が

最初に急速に下がる時刻から次に急速に下がる時刻までの時聞が点

火返れとなる 本測定法を検証するため，以下のような実験を行った

熱線の輝度は温度に比例する そこで，燃焼容器にガラス窓を介
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してとりつけたフォトダイオードを用いて熱線付近の輝度変化を観

測し， 熱線の温度上昇と熱線電圧の変化との比較を行った .このと

き，燃焼容器には空気を入れている その結果を図2-4に示す 図に

示されるように，熱線電圧が急速に下がる時刻と輝度が変化しなく

なる時刻とが一致する このことから，熱線電圧が急速に下がる時

刻が，設定温度まで熱線が加熱された時刻と考えてよいことがわか

る また，加熱が完了した以後の輝度がほぼ一定 であることから ，

熱線の温度はほぼ一定に保たれることがわかるー次に燃焼容器に混

合気を入れ ，同じフォトダイオードを用いて混合気が点火するとき

の熱線付近の輝度変化を観測した その結果を図2・5に示す フォト

ダイオードの出力が 2度目に増大する時刻と，熱線電圧が 2度目に

急速に下がる時刻とがほぼ同じであることから ，熱線電圧が 2度目

に急速に下がる時刻が点火時刻と考えてよいことがわかる

なお，熱面点火の実験においては，可燃性混合気の初期圧力は

O.101MPa，初期温度は298Kとした 本実験の実験条件を表2-2に示す.



2 2 急速圧縮点火

民11'1な可燃性混合丸が自発点火にいたるi必訟を :J.!:.験的に制べる手

段としては，次の 3つの刀法が主に用いられている.

1. 可燃性混合気を一定温度に加熱した真空~~中に導入する方法.

2. 可燃性混合気をシリンダ内に導入し，ピストンを急速に動かせ

て圧縮加熱する方法(急速圧縮点火法). 

3. 街怒主主管を用いて可燃性:1.混合気を急速に圧縮加熱する方法(衝

里襲被管法) • 

第 lの方法では， 一 般的には容総温度をゆっくりと上げてゆき.

自発点火する温度.圧力.点火返れを測定する. したがって.この

方法では可懲性混合気の加然巡れが問題となり.点火巡れの小さい

場合には適用できない.爆発'f-Uで知られる当批比 lの/1<ぷ-I'i費量言

語4合気の爆発限界曲線は，この}J法によって得られたものである P6J

m2の方法は.断熱fE紛によるロJ燃性混合会1のia皮.1:}.I.を利用す

るえj法であり，ピストンを12.停止する方法や燃焼宅派luiからの熱績

1たが問題となるーこの}j訟は.往復動軽量関の然焼の)1;俊的研究法と

して11周であるー

tI13の方法は，非常に短い時1111で可燃性混合気をlOOOK以上のお滋

にできるという特長を持つ. しかしながら，その持続1I，y1111はこれら
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3方法の中で， 一般には最も短いー

本実験では，以上の 3方法の中から，急速圧縮装置を用いる第 2

の方法を採用した

急速圧縮装置を実現するときに重要なことは， ピストンの急速作

動とその停止位置の精度の高さであり，そのために様々な機構が考

案されている 自発点火の実験を目的として急速圧縮装置を初めて

用いたのは Falk(37，38)であるといわれている 彼の装置はシリンダ，ピ

ストン，おもりを組み合わせた単純な構造のもので，重力の作用で

落下するおもりの運動量を利用してピストンを急速作動させ，可燃

性混合気を圧縮する この装置にはピストンの停止機構はない 彼

は，この装置で水素一酸素混合気などの自発点火温度の測定を行っ

た.同様な実験はこのあと Dixon，Croftsら(39.42)によっても行われ，点

火遅れの存在が確認された

しかし，急速圧縮装置を用いた自発点火温度および点火返れの測

定で歴史的に有名なのは， TizardとPye(43，44)の実験である 彼らの装置

は，クラッチおよびリンク機械により，高速回転しているフライホ

イールの運動量を直線運動するピストンへ伝達し，可燃性混合気を

急速圧縮するものである. ピストンの停止もこのリンク機構を利用

して行っている 彼らはこの装置を用い，ヘプタン，エーテルなど

を燃料とする空気混合気の自発点火温度および点火遅れの測定を
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行った この実験では，自発点火混度の高い混合気を低い圧縮比で

点火させるために，圧縮前混合気および燃焼室の加熱を行っている

彼らの実験結果には，後述する点火遅れの統計的変動は示されてい

ないが，こ の装置を改良して使用した FenningとCottonは，点火遅れ

の測定値の変動が非常に大きかったと報告している (45)

その後は，急速圧縮装置のピストンの駆動に圧縮空気や油圧を用

いることが多くなった。たとえば， 10St(46)とRogener(47)， Taylorら(48)お

よびRibaucourら(49)の装置は圧縮空気で駆動するタイプのものである

ピストンの停止機織は それぞれ異なり， 105tとRogenerの装置では駆

動シリンダと燃焼室を構成するシリンダとの圧力のつりあい，およ

び駆動ピス トン と停止用おもりとの運動量保存を巧みに利用してい

る この装置は燃焼室の圧力がほぼ一定に保たれるという去が他と

異なる.彼らは，この装置で炭化水素を燃料とする空気混合気の点

火遅れを 測定し ，活性化エネルギーを導出している さらに 2段点

火について，その 2段階の各遅れ期間(点火遅れ〉と圧力，温度の

関係を表す実験式を導出している Taylerらの装置では第 3の緩衝シ

リンダ内の気体の圧縮による緩衝作用とその圧力開放により， ピス

トンを緩やかに停止させ，駆動シリンダ内の圧力を充分高くするこ

とで圧縮後のピストン位置を固定している 彼らはこの装置で火花

点火機関のノックに関する基礎的研究を行った また， Ohtaら(50)
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古谷ら(51)も同様な装置を用い，光学的な手法を用いて火花点火機関

のノックに関する基礎的研究を行っている 一方 Ribaucourらの装

置では燃焼ピストンの車sIと垂直の方向に平行移動するカム機械と駆

動シリンダとの組み合わせによって燃焼ピストンを駆動・停止させ

ている

これまで述べた装置はいずれも大型のものであるが，本実験では

小型の急速圧縮装置 (19，52，53)を用いた 本装置では燃焼ピストンを圧縮

空気で駆動し， リンク機構を利用してピストンを停止させるー本装

置は小型で運転が比較的容易であるため，多数回実験を行って点火

遅れの統計的変動を検討するのに適している また，本実験では

TizardとPyeの実験と同様に，圧縮前混合気および燃焼室の加熱を

行った

2 -2 - 1 急速圧縮装置

本実験では，可燃性混合気の自発点火を実現するために急速圧縮

装置を用いた.本実験に用いた急速圧縮装置を図2・6に示す。本装置

の作動原理について，以下で簡単に説明する

混合気は，圧縮ピストン1.圧縮シリンダ2，燃焼シリンダ3および

燃焼シリンダヘッド 4で構成される;燃焼室に導入される このときの
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圧縮ピストンの位置は下死点である また図からわかるように，圧

縮ピストン 1は連結棒5によって駆動ピストン6に接続されているので，

このときの駆動ピストンの位置は上死点である 混合気導入後，隔

膜8が混合気導入後に装着され，駆動シリンダ?と高圧空気室9が接続

される このときの高圧空気室内は大気圧である 高圧空気が高圧

空気室に導入された後，コイル11が通電されて針10が動き，隔膜が

破られる.すると高圧空気が駆動シリンダに急速に流入し，駆動ピ

ストンが下死点へと移動する それと同時に圧縮ピストンは燃焼室

内の j混合気を圧縮しつつ上死点へと移動し，上死点に到達すると逆

止リンク 12の作用によりその位置で止まる 駆動シリンダ内部には

合成ゴム製の円環 13がとりつけられており，逆止リンクが連結棒を

固定する前にこの円環が駆動ピスートンに接触して，可動部停止時の

衝撃を緩和する.圧縮行程の時間は 10ms程度である この急速な圧

縮により混合気は高温 ・高圧となり， しばらくして自発点火する

本急速圧縮装置で必要な駆動用高圧空気の圧力は，圧縮比 16.5で

0.5MPa程度である

圧縮シリンダは鋼鉄製，圧縮ピストンはジュラルミン製であり，

圧縮ピストンには混合気の漏れを防ぐための0リングがとりつけられ

ている 圧縮シリンダの内直径は 50mm，圧縮ピストンの行程は

69mmである 隔膜には厚さ 0.2mmのアセテー卜フィルムを使用した
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圧縮シリンダ外側には， 圧縮ピストン，圧縮シリンダ，燃焼シリ

ンダ，燃焼シリンダヘッドおよび混合気を加熱するための加熱器

14がとりつけられている.

2 -2 -2 燃焼室および電極配置

内直径に比較して行程が充分には大きくない本急速圧縮装置で圧

縮比を高くすると，円筒形燃焼室の厚さが小さくなるために表面積

一体積比が大きくなり，急速圧縮後の混合気の熱損失が大きくなる

また，燃焼室厚さが小さいと電界を印加する電極の配置が困難であ

るー したがって，高圧縮比で充分な燃焼室厚さを確保するためには，

燃焼室部分の内直径を小さくする必要がある そこで，図2-7に示す

ように，燃焼シリンダを圧縮シリンダ内側にとりつけた このとき，

上死点位置の圧縮ピストン，燃焼シリンダおよび燃焼シリンダヘッ

ドで図まれた部分が燃焼室となる 燃焼室は円筒形で，内直径24mm，

厚さ 19mmである 燃焼シリン夕、および圧縮ピストンはジュラルミン

製，燃焼シリンダヘッドはテフロン製である

本実験では，燃焼シリンダおよび圧縮ピストンを接地し，燃焼シ

リンダヘッドにとりつけられた電極の電位，つまり印加電圧を変え

ることで電界の強度を変えた 本実験で用いた電極は，図2-8に示す
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ように， 線径 O.lOmmの金属線を半径 lmmの環状にしたものである

これを用いたのは，以下の理由による

熱街点火の実験と間程度，またはそれ以上の電界強度を得るため

には，たとえば，一方の電極に針端電極を用いることが考えられる

針端電極の放電特性は，その形状や表面性状の影響を強く受ける

したがって，実験で用いる電極の形状や性状は同じである必要があ

るが，そのような電極の製作は簡単ではない そこで，金属棒の端

面を加工して製作する針端電極は使用せず ，細い金属線の側面部分

を電極として使用した また，ある程度の強度を待たせて，細い電

極を燃焼室内に配置するために，半径 lmmの環状としたものを電極

として用いた したがって，熱面点火実験の場合と同様に，金属線

の電極付近の電界強度が非常に大きくなる.

なお，金属線電極付近の電界強度分布を考えた場合，熱面点火実

験と急速圧縮点火実験とでは，同じ印加電圧の極性に対して電界の

極性は逆になる これは，熱面点火実験の場合は熱線，つまり金属

線を接地しているのに対し，急速圧縮点火実験では;燃焼シリンダ側

を接地しているからである このことは議論を進める上で不便であ

るので，金属線電極を接地し，燃焼シリンタ側の電位を変えたと仮

定して，急速圧縮点火実験の印加電圧を定義した. したがって，印

加電圧の極性は実験で印加したものとは逆となる
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2 -2 -3 点火遅れの測定

炭化水素火炎中の正イオンは化学イオン化反応により 生成される

といわれている たとえば，炭化水素火炎中の正イオンの 1つであ

るCHO+の生成機構として，次のような反応が提唱されて いる(5'>

CH (X 2II) + 0 -CHO + + e - (2・4)

CH '(A 2A) + 0 -CHO + + e- (2-5) 

このうち (2-4)式は吸熱反応であり， (2・5)式は励起状態の分子を含

むことから，温度が高くなるほどCHO+の数密度が大きくなると考え

られる.このことは他の正イオンについても同様である したがっ

て，自発点火の実験においては，点火温度が比較的高い燃料を用い，

急速圧縮後 の混合気温度が高くなるような条件で実験を行った 急

速圧縮後の高温を実現する方法としては，高圧縮比とする方法や急

速圧縮前の混合気を加熱する方法があるが，本実験では後者を採用

した その方法は以下のとおりである

圧縮シリンダは，外側にとりつけた加熱器，圧縮シリンダ内壁か

ら外側 l.Smmの位置にとりつけた熱電対，および温度調節器により ，

設定極度まで加熱される 室温の混合気がこの圧縮シリンタ内に導
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入されると， 加熱器によりシリンダ壁を介して加熱され，数分後に

は設定温度となる その後に急速圧縮装置が作動すると，高温と

なった混合気は急速圧縮されて自発点火する.本実験では，混合気

が圧縮シリンタ内に導入されてから急速圧縮装置が作動するまでの

時間，つまり加熱時間を 180secとした この加熱時間は，混合気温

度が圧縮シリンダ内壁温度の 98%に到達する時間であり (55) 充分な

長さであると考えられる.また，この方法では圧縮ピストン，燃焼

シリンダおよび燃焼シリンダヘッドも同時に加熱されるため，急速

圧縮された混合気の壁面への熱伝達による温度低下の速度が，高圧

縮比にする方法と比べて小さくなる。

燃焼室内の圧力測定には圧電型圧力変換器を用い，その出力信号

をストレージオシロスコープに入力して得られる燃焼室内の圧力履

歴から，点火遅れを測定した 図2-9に圧力履歴の例を示す 図に示

されるように，圧力は急速圧縮完了直後に極大値を示し，その後急

速に低下しでほぼ一定となる この圧力低下は，急速圧縮装置の作

動上必要な可動部の隙間，燃焼室壁面からの熱損失，混合気の漏れ

などのために生じる。圧力はその後，混合気の自発点火により再び

上昇する.本実験では，急速圧縮による圧力上昇が完了してから点

火による圧力上昇が開始するまでの期聞を点火遅れと定義した

本実験での圧縮比は 16.5とした また，可燃性混合気の急速庄縮
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前の圧力は大気圧とした このとき混合気圧力は，急速圧縮完了直

後に約3.SMPa，圧力低下後に約2.4MPaとなった 圧縮比に比べて達

成される圧力がかなり低いが，これは後述のように，メタンー空気

ーアルゴン混合気を用いたためである また，圧縮シリンダ内壁温

度は40SKとした. したがって，可燃性混合気の初期温度を40SKと仮

定すると，急速圧縮完了直後の温度は約 8S0K，圧力低下後の温度は

約600Kとなる 本実験の実験条件を表2-3に示す

2 -3 可燃性混合気

1回の点火実験ごとに 可燃性混合気を作製した場合，その当量比

を常に一定にすることは困難である そこで本実験では，前もって

作製した可燃性混合気を混合気容器に貯蔵しておき，それを用いて

実験を行った 可燃性混合気の燃料および酸化剤は常視 ・常圧で気

体のものを用いた 可燃性混合気の作製法は次のとおりである ま

ず，混合気容器を真空にして，次に燃料を高圧ボンべからゆっくり

と容器に導入する このあと同様にして酸化剤を導入する このと

き，混合気容器にとりつけた圧力計で各成分気体の導入前後の圧力

変化を測定することで，各成分気体の分圧が得られる この分圧か

ら可燃性混合気の当量比が算出される したがって，当量比を望み
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の値にするには， 上記の手 JI頂とは逆に，各成分気体の分圧をあらか

じめ計算しておき ，各成分気体導入時の圧力変化をこれに合わせれ

ばよしに

混合気容器に導入された燃料と酸化剤との混合を促進し，さらに

貯蔵中の可燃性混合気を均質な状態に維持するために，混合気容器

にはかくはん器をとりつけた かくはん器は容器内部の羽根車，容

器外部のACモータ，容器の気密を守り動力を伝達する磁気伝動器な

とで構成されるー

可燃性混合気の点火遅れに電界が影響を及ぼすことを想定した場

合，点火にいたる過程で生成される正イオンや電子が重要な役割を

果たすと考えられる 火炎中に存在する正イオンの中で数密度が大

きいものはCHO+，H
3
0+，すすであるが (56) これらの生成には炭素原

子を含む化学活性種が必要である したがって，本実験で用いる:燃

料としては炭化水素が望ましい また，数値解析を行う場合， 1分

子あたりの炭素数の少ない炭化水素の方が，計算は容易である 以

上のことから，本実験の燃料としてはメタンが最適であると思われる

しかし ，当量比1.0のメタンー空気混合気を用いて熱面点火実験の

予備実験を行った結果，点火可能な熱面温度が高いために融点の低

いニッケル線では点火できないこと，タングステン線の場合は熱線

の酸化が激しく，多量の酸化タングステンが生成されるいことがわ
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かった これに対し，当量比1.0の水素 空気混合気を用いた予備実

験では，点火可能な熱面温度が低く，いずれの熱線の場合も良好に

点火することが確認されたーさらに，水素を燃料とする火炎中のイ

オンは非常に少ないと報告されているが (57) 水素一空気混合気の点

火遅れに及ぼす電界の影響は存在することが確認された そこで，

熱面点火実験では，可燃性混合気として当量比1.0の水素一空気混合

気を用いることにした.

一方，急速圧縮点火実験の予備実験を，当量比1.0のメタンー空気

混合気を用いて行ったが，本実験で用いた急速圧縮装置で達成され

る圧力，温度は充分に高くはないため，混合気は自発点火しなかっ

た そこで，比熱比の大きいアルゴンで混合気を希釈することにし

た 予備実験の結果，圧縮比16.5，混合気初期圧力 0.101MPa. 初期

温度405Kの条件で，当量比1.0のメタン 空気混合気をその体積分率

が25%となるまでアルゴンで希釈したときに，その混合気は自発点

火することが確認された そこで，急速圧縮点火実験では，この希

釈率のメタンー空気ーアルゴン混合気を用いることにした
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2 -4 直流高電圧電源

直流電界を印加するために，直流高電圧電源を用いた.図 2-10に

本電源の回路図を示す.商用電圧 100Vをスライダックで変圧後， ト

ランスによって 10倍に昇圧し，さらにコッククロフト・ウォルトン

回路により 2倍に昇圧，整流している.本電源の最大出力電圧は

3000V，最大出力電流は 1mAである。最大電流出力時の出力リプル電

圧は30V(出力電圧の 1%) 程度 (58)であり充分に小さい.本電源の出

力電圧はスライダックにより変更できる

急速圧縮点火実験では，最大で5000Vまで印加するために本電源を

2個用意し，出力を直列して使用した

2 -5 放電電流の測定

j混合気が点火にいたる過程では，化学イオンイヒ反応によりイオン

や電子が生成される したがって，点火過程の混合気は低混プラス

マの状態にあると予想される 低温プラズマに電界を印加すると，

イオンや電子が移動して電流が流れる この電流によりジュール熱

が発生し，プラズマ，つまり混合気の温度は上昇する また，電極

への電流の流出入により電極が加熱される さらに，移動にともな
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うイオンや電子の数密度の変化は， 点火過程の化学反応に影響を及

ぼすと考えられる. 一方，図2-3，図 2-7に示される電極配置からわか

るように ，電界強度の分布は一様ではなく，電極である金属線の表

面において最大となる.このような不平等電界が著しくなると，コ

ロナ放電などの自続放電が発生する可能性がある 自続放電が起こ

るとオゾンなどの活性な 化学種が生成され，点火過程の化学反応に

影響を及ぼす

以上の現象 は電極聞に流れる電流(放電電流〉が関係している

したがって ，放電電流の測定は，電界が点火遅れに影響を及ぼす機

構の解明を試みる上で重要である.

放電電流の測定回路を図 2・11に示す 本回路はオペレーショナル

アンプを用いた電流ー電圧変換回;路である 出力電圧 V
OUT
と入力電

流IISとの関係は，次式で表される

V
OlIT
= -R
F 
xJ別

(2-6) 

ここで RFはアンプの帰選抵抗値であり，本実験では 100knとした

図に示されるように，本回路の入力は直流高電圧電源とその接地点

との聞に接続され，出力はストレージオシロスコープに接続されるー
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2 -6 点火返れ平均 fぬの~Hl法

点火巡れは送:しい変動を示すid:である.つまり .14験条件をでき

る限り一定にしても.測定される点火遅れの変動が時間測定の誤差

よりもはるかに大きくなる.この現象は点火返れの'i1i:~な特性の l

つであり.ほかの変動現象.たとえば 2電極聞に高官IIを印加した

ときに主主電が起こるまでの巡れ時間 (S町や箇体材料に(JjiRをかけて破

泌するときの遅れ時間 (60)などとらj織に，次のように統肝的にとりあ

つかって，モデルイじできる(判.

任意の時刻rよりも後に点火する確率をp(I). 点火がrからI+dlの悶

に起こる確率をq(l)dlとする.このとき，

p(l) ~ Iス
(2-7) 

という関係が成り立つ.なお.p(l)を分布関数と呼ぶ. ー)j. 時刻

dこおける単位時間. .tiJ. 1.tモルあたりの点火舷率をμ(1). l~ 火 úJ 能な

状態にある混合気のモル数をm(I)とする (62) 点火が時刻rまで起こら

ずにその後のdl聞に起こるS泊ilf.t はpmμのであるが，これは・dpに等しい

ので，

-dp(t) 
m(t)μ(/)dJ ~一一一一

p(t) (2-8) 

-35-



となる. いま ，時刻 Tのときにp(τ)=1であるとして，

In p(/) = -a (1-1:)p 

という関係が成り立つと仮定すると. (2-7). (2・9)式より，

q(/) =αs (1-τ)o-Iexp卜α(/-τ)P]

となるー したがって，平均値tは，

1 = JO~/q(/)dt 

=τ+ρs(/-T)P州

(2-9) 

(2・10)

(2・11)

となる これは適当な座標変換を行うことによって計算され，次の

ように表されることがわかる (臼)

1=τ+ (11α)1/P(1Is) r(1Is) (2-12) 

同様にして，標準偏差は σは次のように表される

ロ=(1/α)l/p [(2/s )r(2/s) -(1Is)2 {r(1Is )}2] 05 (2・13)

また，点火遅れの変動を表す量として，標準偏差 と平均値との比

である変動係数を用いた.変動係数 ηは次のように定義される

η=ロ/1 (2-14) 
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ところで， 熱面点火では，熱面からの熱伝達，熱伝導，対流によ

り熱面近傍の混合気が加熱されるために ，その部分が点火可能な状

態になり，やがて点火にいたる.いま，混合気の熱伝導だけを考え

て，点火前の化学反応や対流による温度分布の変化は小さいと仮定

する すると ，熱面付近の温度分布と時間の関係は 1次元非定常熱

伝導問題の解として導出され，ある温度まで上昇した位置を熱面か

らの距離で表すと，その距離が時間の 0.5乗に反比例することがわか

る(6
4
) さらに，ある温度以上の混合気は点火可能であるという仮定

を行うことによって，点火可能な状態にある混合気のモル数mは，

m(t) = C tO.5 (2-15) 

と表される.ただし. Cはtに関して一定であり，点火は熱線の表面

に近いところで起こると仮定して l次元近似している。 μがIに関し

て一定であれば. (2-8). (2-15)式より分布関数は，

lnp(t) =ーCμ(t-"t)1.5 (2・16)

となるー したがって，熱面点火における点火遅れの平均値は. (2・9).

(2-12). (2-16)式より，次式のようになる.

t=τ+ (lICμ)ν15(111.5) r(111.5) (2-17) 
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また， 標準偏差 σは(2-9). (2・13). (2-16)式より次のように表される.

。=(l/Cμ)1/1.5 [(211.5)r(2/1.5)ー(111.5)2{r(1I1 5)}2]05 (2-18) 

一方，急速圧縮点火においては，点火遅れが短い場合はmは時間に

関しでほぼ一定と仮定できる. したがって， μがtに関して一定であ

れば(2・8)式より分布関数は，

lnp(t) = -mμ(t-1:) (2・19)

となる. したがって，急速圧縮点火における点火遅れの平均値は，

t=τ+ 11mμ (2・20)

となり，標準偏差 σは，

ロ=11mμ (2-21) 

となる.

これまで述べた統計的なとりあっかい方から明らかなように，熱

面点火および急速圧縮点火の点火遅れの分布関数は，それぞれワイ

ブル分布，指数分布のそれと同類である これらの分布関数の係数

を算出するために必要なサンプル数は 10~ 20程度であるといわれて

いる (65)
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一一一一一一一一一ー一言
第 3章 数値解析の方法

本研究では，可燃性混合気の熱面点火と急速圧縮点火による点火

返れについて，それに及ぼす電界の影響を調べている.たとえば本

研究で実験したような熱面点火の現象を数値解析する場合，軸対称

l次元の現象としてとりあっかうことができる

電界のある場ではその作用により，電子やイオンといった荷電粒

子がそれぞれの移動度および電界強度に比例した速度で移動する

したがって，可燃性混合気の長火過程においても存在が確認されて

いる荷電粒子 (51)の濃度分布は ，電界の影響により変化すると考えら

れる しかしながら，これまで行われてきた可燃性混合気の点火に

関する数値解析において，その化，学反応モデルでは，荷電粒子は全

く考慮されていない 一方，炭化水素火炎の数値解析では，化学イ

オン化反応を組み入れた化学反応モデルを用いることにより，荷電

粒子の生成やそれに及ぼす電界の影響について調べられ始めている (12-14)

そこで，本研究では化学イオン化反応を考慮した化学反応モデル

を採用し，荷電粒子の生成 ・消滅を考慮した点火の数値解析を行う

ことにした 本数値解析では化学反応に注目し，点火を無次元の現

象としてとりあつかった

また ，本研究では印加した電界強度に応じて荷電粒子の濃度が変
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化することをモデル化し，これにもとづいて電界が点火遅れに及ぼ

す影響を数値解析した

さらに ，電界強度が大きい場合にはその影響により自続放電が発

生し，活性な化学種が生成されて化学反応が促進されることも考え

られるーたとえば，コロナ放電により生成される代表的な化学種で

あるオゾンは強力な酸化剤であり，燃焼反応を促進して可燃性混合

気の点火遅れに小さくすることは容易に想像される.そこで本研究

では， 自続放電により生成される活性化学種の代表としてオゾンを

選び，それを含む化学反応モデルを用いて自続放電が点火遅れに及

ぼす影響を数値解析した

3 -1 無次元点火モデル

本研究では ， 点火を事~次元の現象としてとりあつかった。さらに，

流動，重力の影響は無視し，圧力一定，断熱を仮定した
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」ー一一一一一一一ー -ー-J
3 -1 -1 微分方程式

断熱および正力一定を仮定したので， 熱カ学第 1法則よりエネル

ギー保存式は.

h;vP=O 
(3・1)

となる. また.化学穆の保必式は，

Cj=L PUrj+cj..E._ 
j . . p (3・2)

である したがって.状態)j程式p;ε cjRTおよび(3・1)， (3-2)式より.

L Hj(L purj} 
t= --2. J 

PCiらt

い乞Pijrj-壬ι εεpurj-Cjそ
j L c

j 
j j .. I 

(3-3) 

(3・4)

となる これらの式より. i~ JJf:および各化学袴猿&の tjt{，~時間j 当た

りの変化量が求められる (66)
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3 -1 -2 化学反応モデル

化学反応の計算には，多数の素反応を考慮、した化学反応モデルを

用いた.水素を燃料とする場合には9種類の化学種および表3-1の1番

から 17番までの 17個の素反応を，メタンを燃料とする場合には24種

類の化学種および表3-1に示されている 79個の素反応をそれぞれ用い

た(日)なお ，本研究では窒素を不活性ガスと仮定し ， ~素の関与す

る素反応は考慮していない

本研究では，後述する方法により，点火遅れに及ぼす電界の影響

の数値解析を行った そのため，電子やイオンといった荷電粒子と

それらの関与する素反応とを，化学反応モデルに組み入れる必要が

ある.一般に，火炎中に含まれる負の電荷を持つ荷電粒子は，その

ほとんどが電子であり ，負イオンは電子や正イオンと比べて非常に

少ないといわれている PedcrscnとBrownは， 負の荷電粒子としては

電子だけを，正の荷電粒子としては5種類の正イオンを組み入れた化

学反応モデルを用いて，メタンー酸素混合気の l次元予混合火炎の

数値解析を行い，実験結果との比較的良い一致を得ている (14) そこ

で，本研究においても，彼らが考慮したものと同じ化学種および素

反応を組み入れて数値解析を行った 追加された化学種は CH"，e"， 

H，O'， CH;， CHO'， C，H;， C
2
H，O'の7個，素反応式は21個である こ
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の， 追加された素反応を表3-2に示す.

各素反応の正方向の反応速度定数k(は，表3-1. 3・2に示される各素

反応の係数および温度から，次式によって求められる

kr=ATYexp(-E./RT) (3・5)

また，逆方向の反応速度定数k，は，反応に関わる化学種の熱物性値

より算出される各素反応の濃度平衡定数K と正方向の反応速度定数

k(から次式，

を用いて求めた

k_ 
k =ーニ-
r 
k 
c 

(3・6)

各化学穫の熱物性値には， JANAFの熱物性値表 (68)の値を用いた

ただし CH およ び正イオンに関しては，それぞれHwangら(69)および

PedersenとBrown(14)の文献の熱物性値を用いた

3 -2 電界の効果

イオンや電子といった荷電粒子は電界強度に比例した速度で移動

するが，荷電粒子自身が電界を形成するため，その移動の仕方は非
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常に複雑なものとなる 本研究の実験で用いた電極配置の場合，熱

面点火および急速圧縮点火の電極に近い部分については軸対称 l次

元，急速圧縮点火の電極から離れた部分については球対称 l次元の

電界強度分布に近似できる. しかしながら，このように近似しでも，

非定常な荷電粒子の移動を数値解析するには多くの計算時閣を必要

とする そこで本研究では，荷電粒子の電界による濃度変化につい

て単純なモデル化を行い，これにもとづいて数値解析を行った.

3 -2 -1 電界効果モデル

いま，平行に対向して配置された 2つの平面電極を考え，この 2

つの電極に電位差を与える .電極間に荷電粒子が存在しない場合，

電極板の端効果を無視すると，その空間の電界強度分布および電位

分布は図 3-1のようになる しかし，電極聞の気体が燃焼反応などに

よってプラズマ化している場合や，電位が負の電極(陰極)が熱電

子放出する温度まで加熱されている場合，電極聞に滞留する荷電粒

子が空間の電界強度および電位を変化させるため ，それらの分布は

図3-1のようにはならない 空間に電荷の分布がある場合には，その

電界強度はPoissonの式で表される 1次元のPoissonの式は，

dE 
一一=ー (N.-N_)
dx E 

(3・7)
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である. ただし • N+は正イオンの数密度 .Nーは負イオンおよび電子

の数密度である.また，電界強度Eと電位Vの聞には次の関係が成り

立つ.

E= 互E--
dx (3・8)

たとえば，真空管のように両電極が減圧下にあり，陰極が加熱さ

れている場合は，放出される熱電子によって陰極付近の電界強度が

低下する.そして，陰極の電子放出能力が充分に大きいならば，陰

極表面の電界強度はoとなる.この場合の電極閣の空間の電界強度分

布および電位分布は図 3-2のようになる (70) また，両電極が火炎中に

配置されている場合，火炎中の荷電粒子はそれぞれ逆極性の電極へ

と移動する このとき， 電子は陽，極に触れるとただちに極板中に侵

入するが，イオンは極板に電荷を与えても電極付近に滞留し，その

あとに極板へと移動してくるイオンの進行を妨げる したがって，

両電極表面にはシースと呼ばれるイオンの滞留層が形成され，電極

聞の空間の電界強度分布および電位分布は図3・3のようになる (71) 図

に示されるように，電位の変化の大部分はシース内で起こる 陽極

側のシースの厚さが陰極側のそれと比べて小さいのは，火炎中の負

イオンの数密度が，正イオンのそれと比べて非常に小さいからである

ここで，電位差のある 2つの電極間にあって， 一方の電極からの
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距離がそれぞれ XA' X S (X A <X s )である. 2つの近接した面 A. Bを

考える(図3-4)

各荷電粒子の移動速度内は，移動度をμiとすると，

ui=土μiE (3-9) 

と表される 荷電粒子が正イオンの場合は式中の符号は正であり，

負イオンおよび電子の場合は負である ただし U
iおよびEは，その

方向が電極からの距隣xの増加する方向(図 3-4では右向き)である

ときに正となるように定義している 面 A-B閣でμ，が一定である

と仮定すると U
iはEだけで決まる このとき，商 A-B間の荷電粒

子が非常に少なく，その影響が無視できるならば，図3-1に示される

ようにこの空間の電界強度は一定.'つまり • E(xA) = E(xs)であるので，

Ui(XA)=Ui(Xs)となる. したがって，単位時間あたりに面A. Bを通過

する荷電粒子の数は等しく，面 A-B聞の空間の荷電粒子の増減は

ない しかし，荷電粒子が電極聞に滞留している場合は，図3-2や図

3・3に示されるように，面 Aと面 Bにおける電界強度は異なる この

とき，単位時間あたりに面 Aおよび面 Bを通過する荷電粒子の数は

異なる 面 A-B悶の空間における各荷電粒子の数の，単位時間あ

たりの変化N は，

NiS (XB-XA)=土NiSμi{E(xA)-E(工B)} (3・10)
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と表される. ただし ，sは面 A， Bの断面積であり，荷電粒子が正

イオンの場合は式中の符号が正，負イオンおよび電子の場合は負で

-戸」

、J
一

る

x
B

一

す

町一
X
A

形

いノ一

-B

変

九一
x

に

E

一

ら

ハ

さ

M
A
S

を

土

式

;
i

n
U
 

句
ム勺コヲ匂あ

(3・11)
dE 

“亨N，丸一一ーー
昼 ，dx 

となる.ま た，ci=N;lN。であるから，各荷電粒子の電界による濃度変

化は，

dE 
t1・平 C1μiーァー

ax 
(3-12) 

と表される ただし，荷電粒子が正イオンの場合は式中の符号が負，

負イオンおよび電子の場合は正である このようにして荷電粒子は

面A-B聞の空間に滞留し，電界強度分布を変化させる 荷電粒子

により形成される面 A-B聞の電界強度勾配dE/dxは， (3-7)式より，

dE e 
で一=二::"'I:(土C

j
No) 

ax E j 
(3・13)

と表される ただし，荷電粒子が正イオンの場合は式中の符号が正

であり，負 イオ ンおよび電子の場合は負である.

熱面点火の実験 における電極配置は，図 2-3に示されるものである
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が 2枚の電極板を，熱線を中心とする円筒面に近似すると，電極

は図3-5に示されるような同軸円筒電極であると仮定できる.すると，

イオンや電子といった荷電粒子が存在しない場合の電極聞の電界強

度分布および電位分布が算出される.内側の電極の外径を2r
lN
，外側

の電極の内径を2rOUTとし，内側の電極を接地して外側の電極の電位

(印加電圧)を VAPとすると，電界強度Eは，

V.‘ 
E(x) =ー M

x !n(rour/rIN) 

r_.王x，;r
町 our

(3・14)

となる (72) したがって，印加電圧が正の場合および負の場合の分布

は，それぞれ図 3-6(a). 図3-6(b)のようになる.さらに. (3-14)式を

xで微分すると，

dE VAP 

dx x2Jn(rO町 Ir IN) 
(3・15)

となる このことから，本研究の熱面点火の実験においては，印加

電圧が正の場合はdEldxも正，印加電圧が負の場合はdEldxも負となる

と推測されるーこのことは図3-6からもわかる
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」一一一一一ー一一ー五
3 -2 -2 移動度

t江界の効果を計算するためには.各荷~t.立て千の移動!交のp:出が æ、

jl!となる.ある荷電粒子iの，ある気体j中での移動&μ"とこの 2成分

系気体の鉱散係数D" (相互鉱散係数〉との聞には.次式で返される

EinSlcinの関係が成り立つ.

D，. k. T 

一一μ副 e (3・16)

したがって ，Dj，の低からこの関係式を用いることによってμ"の低が

得られるーなお ，Di，の備は気体辺l動諭による推算法 (73)を用いて算出

した.以下で.その方法について説明する.

女ti本の輸送係数がさまざまな条件下で測定された伊jは少なく.文

献で得られる実誤Ij備も少ない. しかしながら，気体連動;治より，分

手の分布関数を仮定することによって得られる分チrmポテンシャル

を用いて，輸送係数はrJ:出できることが知られている.

格互拡散係数Di'は， Chapman-Enskog理論を適用することによって.

Boltzmann方程式から滞日lされる.その第 1近似は.次のように去さ

れる.
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D..=2.628xlO-7 

" 
子(村)r
p/02J2Q (山・(T

i
/

(3-17) 

衝突積分0(1.1)・は温度の関数であるが， さらに衝突する 2つの分子

の分子間ポテンシャルの型にも依存するーまた，式中の。"は 2つの

分子の特性直径であり，同様に分子間ポテンシャルの型に依存する.

一般に，気体運動論から輸送係数を推算するときに用いられる分子

間ポテンシャルとしては 2つの分子が共に無極性分子の場合には

Lennard-Jonesポテンシャルが，一方あるいは両方が極性分子の場合

にはStockmayerポテンシャ jレが用いられる.

化学種1，J間の衝突積分 0(1，1)・の値は，各分子問ポテンシャルに関し

て，換算温度 T
ij
・および係数 O

ij・を変数として計算されたものが，表と

して文献に与えられている 本研究では文献74の表を使用し，それ

ぞれの変数の中間値に対する衝突積分 0(1，1)・の値は，内揮して求めた

換算温度 T';jは次式で与えられる

k， T 
T.."=一三一一
1) E (3-18) 

係数 O
ij
・は，化学穂 1，Jの一方が極性分子でもう 一方が無極性分子の

場合には， 0となる それに対し，両方が極性分子である場合，ある

いは両方が無極性分子の場合には O;j・は次式のようになる
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2 2 

d ..μ2μJ -----
32E 0.3 。h (3・19)

上の (3-18).(3-19)式の式中にあるポテンシャルエネルギ一定数

ε.)は，次式で与えられる

5
 

A
U
 、JJ 

C
」
-
S
 

F
巳
rt

、

今ゐ

c'、
=
 
q
 

E
 (3-20) 

また，衝突直径 oijは次式で与えられる

4
0
 

/
 
l
 

F
P

、
)
 
J
 

ロ+
 a
 

o
 

〆，E
、
戸、JAU
 --

"
句。 (3-21) 

(3-20). (3-21)式の式中の係数μま，化学種i. jの両方が極性分子で

ある場合，あるいは両方が無極性分子の場合には1である それに対

し，化学種i. jの一方が極性分子でもう一方が無極性分子の場合には，

極性分子を添え字p. 無極性分子を添え字nで表すと. cは次式のよう

になる

c=1+O.25αJドp・2(Ep/Ea)05 (3-22) 

なお，式中の α"およびμpは，それぞれ次のように表される

α・=α /CJ 3 
n 0 n (3・23)
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μ民
人=一一ームー-

v(EpOP3)05 (3-24) 

以上の. (3-18)~(3-24)式を用いて移動度を算出するときに必要な

物性値引 oi I f1-i I 引は，文献には限られたイオンのものしか与えら

れていない このような場合，対象とするイオンに対応する中性の

(イオンでな Lづ化学種，またはそれに類似した化学種の物性値を

用いる (14) 本研究においても，このような方法でイオンの移動度を

推算した

本研究の計算モデルにおいては，対象としている温度範囲は比較

的広い そこで，温度の関数である移動度は，数値計算の時間刻み

ごとに算出した

3 -3 自続放電により生成される活性化学種の効果

電界強度が大きい場合にはその影響により自続放電が発生し，活

性な化学種が生成されて化学反応が促進されることも考えられる

本研究では， 自続放電により生成される活性化学穏の代表としてオ

ゾンを選び，それを含む化学反応モデルを用いて自続放電が点火遅

れに及ぼす影響を数値解析した
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よく知られているように，オゾンには燃焼反応を促進させる効果

がある このことは，点火の化学反応においても同様である.たと

えば NomaguchiとKodaにより，メタ ンー空気混合気およびメタノー

ルー空気混合気を火花点火するときに，点火が可能となる最小火花

放電時間が E 混合気へのオゾン添加によって減少するという結果が

得られている (75) さらに，彼らは同じ混合気について，自発点火の

点火遅れに及ぼすオゾン添加の影響を数値解析によって調べ，上記

実験結果と比較している.彼らが用いた化学反応モデルは，メタ

ノールー空気混合気の56個の素反応に，オゾンの関与する 5個の素反

応を追加したものである 彼らは，この数値解析より点火遅れが小

さくなるという結果を得ている そして，点火過程の初期において，

オゾンの分解反応により酸素原子.の濃度が増加し，そのためにラジ

カル濃度が増加することが原因で，点火遅れが小さくなると考察し

ている.

本研究では，前述の水素一空気混合気およびメタン 空気混合気

の化学反応モデルに，化学穏としてはオゾン 0
3
の1種類，素反応とし

ては NomaguchiとKodaも採用した Rotzollの提唱する 4個の素反応 (76)を

追加して，オゾンが点火遅れに及ぼす影響について調べた 追加し

た4個の素反応を表3-3に示す
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3 -4 計算の流れ

計算の流れを以下に示す

1. 混合気の温度および各化学種濃度から，各荷電粒子の輸送係数，

各化学種の熱物性値，平均定圧比熱，各素反応の正方向の反応

速度を算出する 熱物性値から各素反応の平衡定数を算出し，

平衡定数と正方向の反応速度から逆方向の反応速度を算出する.

2 正逆反応速度から化学反応による発熱量を算出する

3. 全発熱量および平均定圧比熱から混合気の新たな温度を得る

4. 混合気の温度変化および正逆反応速度から，各化学穫の新たな

濃度を算出する

5 時刻を時間刻み分進めて， 1に.戻る.

以上の 1~5が， 1回の計算ステップである 時間刻みは，各化学種

の濃度変化の最大値が限界値より大きくならないように，適当に小

さくした なお，化学反応による発熱量が，前時刻の計算ステップ

における値よりも小さくなったときに，混合気が点火したと判断し，

計算を終了させた
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第 4章 結果および考察

本研究では，可燃性混合気の点火遅れに及ぼす直流電界の影響に

ついて調べた 可燃性混合気の点火方法としては，熱面点火法と急

速圧縮点火法を用いた ただし，実験により得られる点火遅れは著

しい変動を示す量であり， したがって，その変動よりも電界の影響

が小さい場合には，わずかな回数の実験結果には影響が現れないこ

とがある.このため，多数回の実験を行って，何らかの方法で点火

遅れの平均値を求め，それを用いて電界の影響について評価する必

要がある 本研究には，限られた数の実験データから統計モデルを

用いて点火遅れの平均値を算出する方法を適用した。そこで，本章

ではこの点火遅れの平均値の導出法の適用結果について最初に述べ，

これについて考察する そのあと，熱面点火法により当量比1.0の水

素一空気混合気を点火するときの，点火遅れに及ぼす直流電界の影

主要について調べた結果を述べ，電界が点火遅れに影響を及ぼす機構

について考察する.そして最後に，急速圧縮点火法によりアルゴン

で希釈された当量比1.0のメタン一空気混合気を点火するときの，点

火遅れに及ぼす直流電界の影響について調べた結果について説明する
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4 - 1 点火遅れの平均値の導出

点火遅れは著しく変動するため，それに及ぼす電界の影響を評価

するために，第 2章では統計モデルを構築し，これを用いて点火遅

れの平均値と変動係数とを導出することを提案した 本意では初め

に，この導出法の適用結果について述べる

4 -1 - 1 熱面点火

点火法として熱面点火を用いて，電界のない条件下で点火遅れの

測定を行い，その結果から得られた点火遅れtと分布関数p(l)(任意

の時刻tよりも後に点火する確率)との関係を，図4・1に示す この図

は，点火源である熱線にタングステン線を用いて熱線温度 1400Kの条

件で実験した結果をプロットしたものである 図の縦軸はp(l)の自然

対数 l np(l) で ある.図からわかるように • lnp (1)が-2から 0の範囲の

データ，つまり全実験データの約 9~刊は放物線状の曲線を形成してい

る このように，トlnp(l)グラフにプロットされたデータ去が直線ま

たは曲線を構成するということは，分布関数p(l)が点火遅れIのみを

変数とする関数であり • p(r)はワイブル分布や指数分布といった統計

学的な分布になるということを意味する つまり，熱面点火は放電
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や破話題といった現象と同級に確率的な過程であり，その返れ時間

(点火遅れ〕はある統計分布にしたがう .

一方.図 4-1に示される曲線は .Inp(r)が・2から 0の範間内にある

データを用いて. (2・16)式，

In p(t) =ーCμ(t-τ)1.5 (2・16)

の係数Cμ，τを綾小 2~長法により算出し，得られた I と Inp(r) との関係

式で表される尚線を描画したものである.図に示されているように，

Inp(t)が-2から 0の範囲にプロットされたデータは. (2・16)式により表

される曲線とよく一致している.このことから，全実験結果の約9;1;1)

については. (2-16)式の分布関数で表される統計モデルが適用できる

と考えてよいことがわかる.そニで，熱函点火の実験においては，

各条件について， ・2<lnp(r)<Oを満たす範飽のデータを用いて主主t)、2~走

法で(2・16)式中の係数Cμrを算出し，それらの依と(2・17)式を用いて，

点火遅れの平均値を算出した。変動係数は係数Cμ. すと(2・18)式およ

び(2・14)式から算出した この方法により，電界を印加しない条件で

の点火返れの平均値と変動係数とを算出した結果は次のとおりである

点火線である熱線にニッケル線を用い，熱線滋皮が1380Kの条件で，

当最比1.0の7.1<紫 一空気混合気を点火した結果符られた点火返れの平

均値は39.7msであった.また，変動係数は0.23であった.
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熱線にタングステン線を用いた場合には，上述のように予備実験

によって点火遅れの値がニッケル線を用いた場合のそれとほぼ同じ

になるように混度設定抵抗Rcを設定したが， このとき熱線温度は

1400Kとなり，その結果得られた点火遅れの平均値は34.3ms. 変動係

数は0.15であった.点火遅れにニッケル線を用いたときとの迷いが

現れたのは，熱線温度に違いがあったことが第 1の原因として考え

られる たとえば，タングステン線を用いた実験では温度設定抵抗

を1.470としたが，この値を 0.020変化させると点火遅れが2-5倍も

変化することが，予備実験によりわかった さらに，点火遅れは著

しく変動する量である. したがって，それぞれ違う材質の熱線を用

いたときの点火遅れを一致させるためには，温度設定抵抗を微小に

変化させて非常に多くの実験を行。う必要があり ，事実上不可能であ

る そこで，本研究ではこの程度近い値の点火遅れが得られれば充

分であると判断した.

熱線にトリエテッドタングステン線を用いた場合には，温度設定

抵抗はタングステン線を用いたときと同じ値に設定した これは前

述のように，熱線温度の測定に必要な放射率の値が文献に与えられ

ておらず，また ，タングステン線とトリエテッドタングステン線と

の電気抵抗値，つまり熱線温度には違いがほとんどないと判断した

からである しかし， トリエテッドタングステン線を用いた実験か
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ら得られた点火遅れの平均値は28.2ms. 変動係数は0.20であり，タ

ングステン線を用いて得られたものとは異なる値であった わずか

1%含まれた酸化トリウムが電気抵抗値に大きな影響を与えて，熱線

温度がタングステン線を用いたときよりも高くなっていることもそ

の原因として考えられるが，詳細は不明である

なお，熱線の材質により点火遅れに違いが現れた原因としては，

熱線温度の違いの他にも ，熱線表面の材質が伝熱や化学反応(特に

表面反応〕に及ぼす影響の違いなども考えられる

4 -1 -2 急速圧縮点火

急速圧縮点火法により可燃性J昆合気を点火する場合には，熱面点

火の場合とは異なり ，電極として燃焼室内に配置される金属線が混

合気の温度よりも高くはならない このため，電極のこく近傍で点

火が起こるとは考えにくい. したがって，電界のない場合には，電

極の材質の違いによる表面反応や熱伝達などの違いが，点火遅れに

及ぼす影響は無視できる程度であると考えられる.そこで，電界の

ない条件下で ，電極の材質以外の条件を同一にして行った，点火遅

れの全測定結果を lつにまとめ，そのデータから得られた点火遅れ

tと分布関数p(t)との関係をグラフに表したところ，図 4-2のように
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なった.これらのデータは ，可燃性混合気の初期圧力0.101MPa. 初

期温度405Kの条件で.アルゴンで希釈された当訟比1.0のメタンー草

気混合気を用いて実験された結果得られたものである また，図の

縦軸は熱罰点火の場合と同様に，p(t)の自然対数Inp (t)である.図よ

り明らかなように，プロットされたデータは単純な直線または胸線

を織成しているとはいえない

図4・2に示される直線は，熱商点火の場合と同様に，Inp(t)が-2から

0の範閣内にあるデータを用いて. (2-19)式，

lnp(t) =ーmμ(1-τ) 
(2・19)

の{系数mμ，τを最小 2~走法により算出し，その結果得られた r と

Inp(t)との関係式で表される直線を..筋商したものである.図のよう

に，データ列と(2-19)式により表される直線とは，熱前点火の場合と

比較するとあまりよくは一致していない.この原因として笑験回数

が熱面点火の場合よりも少ないことも考えられるが，さらに急速圧

縮点火現象について検討すると，次のようなことがわかる.

燃焼室内の可燃性混合気は，急迷に圧縮されることにより高温高

圧になる このとき.急速圧縮直後の燃焼室内の混合気は全て飼じ

温度であろう。 しかし，燃焼室壁面湿度は混合気混皮よりも低いた

め，混合気は燃焼2主主主而に冷却され，時間が経過するにつれて燃焼
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室壁面付近の混合気温度は低下する したがって，熱面点火の場合

とは逆に，急速圧縮点火の場合は，急速圧縮後の時聞が経過するに

つれて点火可能な混合気の量は減少する.この場合，縦軸を lnp(t).

横軸をtとするグラフ上のデータ列は，右下がりで下に凸の曲線とな

るはずである(図4・3) しかし，図4-2からわかるように本実験では

そのようにならなかった.また，急速圧縮装置を用いて，いくつか

の種類の可燃性 j混合気の自発点火における火炎の様子を調べた小松

らは，本実験で点火時刻と定義した，圧力が上昇し始める時刻には

燃焼室内の複数の場所で別々に火炎が発生しており，その火炎は燃

焼室中心部だけではなく壁面付近にも存在すると報告している (77)

このことから，急速圧縮点火の点火過程は lか所で点火して火炎が

伝播していくというものではなぐ，様々な機構が関与する複雑な現

象であるということがわかる したがって，本研究で導出した点火

遅れの分布関数は，急速圧縮点火に対しては正確ではなかったと考

えられる.

しかしながら，急速圧縮点火においても実験事実として点火遅れ

は変動し， したがって，点火遅れの分布関数は何らかの統計学的な

分布になるはずである 熊谷と酒井は，トlnp(t)グラフにプロットさ

れた急速圧縮点火のデータ列を直線に近似しており，ある程度のず

れは無視している (78) そこで本実験においても，点火遅れの平均値
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と変動係数とを算出するためにデータ列を直線に近似する方法，つ

まり点火遅れの分布関数が(2-19)式のようになると仮定する方法を用

いることにし7こ

この方法により得られた点火遅れの平均値は7.4ms，変動係数 ηは

0.14であった

4 -2 電界の影響

点火遅れに及ぼす直流電界の影響について，熱面点火法および急

速圧縮点火法を用いて実験を行い，電界がこれらの点火方法におけ

る点火遅れに影響を及ぼすという結果を得た 電界が点火遅れに影

響を及ぼすことが確かめられたの。は，これまでで初めてのことであ

る ここでは，実験で得られた結果を述べ，さらに電界が点火遅れ

に影響を及ぼす機構について，実験結果と電流測定や数値解析の結

果とを比較して考察する

4 -2 -1 熱面点火

熱面点火の実験では ，前述のように，熱線としてニッケル線，タ

ングステン線およびトリエテッドタングステン線を用いた 実験を
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行う際には，それぞれの材質の熱線および印加電圧について ，電界

を印加する実験と印加しない実験とを1回ずつ交互に 16回行い，その

結果から前述の方法により点火遅れの平均値と変動係数とを算出し

た。電界の影響の有無は，算出した点火遅れの平均値を電界を印加

しない条件での平均値 t0で除して無次元化した値わらを用いて評価した

図4・4に，熱線としてニッケル線を用いたときの実験結果を示す

図中の Oは点火遅れの平均値を，縦棒線は変動係数を表す。また，

横方向の直線は電界を印加しない条件での変動係数を表す 図から

わかるように，直流電界は熱面点火の点火遅れに影響を及ぼすこと

が明らかとなった

この結果から，直流電界の影響は次のようにまとめられる

A 印加電圧が +5 00V ~ +1500Vの場合には ，点火遅れがわずかに増

大する

B. E~ 加電圧が + 1 5 00Vから +2000Vまで変化するときに.#.火遅れは

著しく減少する

C 印加電圧がOVから 500Vまで変化するときに長火遅れは著しく減

少するが. - 5 0 0 V ~ -2000Vの範囲での点火遅れの減少はほぼ同程

度である

なお，印加電圧が +50 0V ~ +1500Vの場合には，図4・4からわかるよ

うに点火遅れの平均値の変化の大きさと変動係数とが同程度であっ
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た このことを考慮すると，印加電圧がりOOV~ +1500Vの場合に点

火遅れが増大するという実験結果は，他の場合と比べて有意性が低

い しかしながら， 16回の実験結果の平均値で評価すると，前述の

ように電界の影響で点火遅れはわずかに大きくなると考えられる.

この結果から，直流電界が熱面点火の点火遅れに及ぼす影響は電

界強度(印加電圧〉やその極性により複雑に変化することがわかる

このことは，電界の影響としていくつかの機構が関与していること

示唆していると考えられる たとえば印加電圧が正の場合，印加電

圧が低いときには点火遅れを大きくする機構が支配的であり，印加

電圧が高くなると点火遅れを小さくする機構が支配的となると考え

られる

次に，熱線としてタングステン.線およびトリエテッドタングステ

ン線を用いたときの実験結果を，それぞれ図4-5，4-6に示す.ニッケ

ル線を用いたときと同様に，直流電界は熱面点火の点火遅れに影響

を及ぼしているが，これらの図を比較するとその影響は熱線の材質

により異なることがわかる

タングステン線を用いたとき，印加電圧が正の場合の電界の影響

はニッケル線を用いたときとほとんど同様であるのに対し，印加電

圧が負の場合には ，ニッケル線を用いたときに観測された強い電界

の影響は現れていない つまり熱線としてタングステン線を用いた
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ときには，前述のA，Bの現象は観測されるのに対し， cの現象は観

測されない

一方， トリエテッドタングステン線を用いたとき，印加電圧が正

の場合の電界の影響はニッケル線やタングステン線を用いたときと

類似している しかしながらその影響は他とは多少異なり，印加電

圧が OV~ +1500Vの場合に点火遅れはほとんど変化せず，前述のAの

ようには点火遅れが大きくならない 一方，印加電圧が負の場合の

電界の影響は，点火遅れが小さくなるという点ではニッケル線と同

様であるが，その傾向はニッケル線を用いたときのCとは異なり， ~p 

力日電圧の絶対値が増大するとともに点火遅れが減少している

以上をまとめると，印加電圧が正の場合の電界の影響においては，

熱線の材質の違いによる差は小さいのに対し，印加電圧が負の場合

の電界の影響においては，熱線の材質の速いによる差が大きいと考

えることができる この結果から，電界が影響を及ぼす機構につい

ては，次のように推測される

l 印加電圧が正の場合は，熱線の材質に関係しない機構が，電界

の影響において支配的である.

2 印加電圧が負の場合は，熱線の材質が関係する機構が，電界の

影響において支配的である

図 4 ・ 4~ 4-6に示されているように ，印加電圧が司500Vの場合に，類
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似した材質であるタングステン線を用いたときと卜リエテッドタン

グステン線を用いたときとの点火遅れの減少がほぼ同程度であるの

に対し，ニッケル線を用いたときはそれよりも減少率が大きいこと

は，上の2から説明できると考えられる

次に，熱面点火による可燃性混合気の点火実験と同時に行った電

極関の電流測定の結果について説明する。熱線としてニッケル線を

用い，印加電圧を +2000Vとしたときに観測された電流波形を図4-7に，

熱線としてタングステン線を用い，印加電圧を -2000Vとしたときに

観測された電流波形を図 4-8に示す 図に示されるように，電極聞を

流れる電流値は熱線電圧とともに変化することがわかる 熱線の加

熱前における電流は，後述する理由から暗流であると考えられる

熱面点火装置が作動して熱線の温度が上昇すると電流の絶対値は

徐々に増加し，熱線の加熱完了後しばらくすると，電流値はほぼー

定となる 電流の絶対値は，混合気が点火するころに再び増加し始

め，点火後に極大となる 点火後に電流の絶対値が極大となるのは，

その時期にイオンや電子を多く含む火炎が電極聞に存在するからで

あると推測される このように電極聞の電流値は時間とともに変化

するが，熱線の加熱完了後 25~30msから点火直前まで，電流値はほ

ぼ一定である.そこで，本実験ではこの値を放電電流と定義した

図 4-9~ 4-11に，各印加電圧において測定された放電電流を示す
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ただし， 図4-9の縦軸は上述の方法により測定された放電電流，図

4-10の縦軸は放電電流と熱線加熱前の暗流との差，つまり熱線の加

熱による放電電流の変化であるーまた，図 4-11は，図 4-10の縦軸の

0付近を拡大して表示したものである

図4-9，4-10からわかるように，印加電圧が負の場合にも電極聞の

電流は存在し，印加電圧が +5 00V~ +1500Vの場合には，熱線が加熱

されることによって放電電流が減少している.この現象は，熱線か

らの熱電子放出では説明できない また，図2・3に示される本実験の

電極配置においては白続放電(コロナ放電など)が発生する可能性

があるが，後述する理由から図に示される放電電流の発生原因が自

続放電だけであるとは考えられない したがって，イオンや電子と

いった荷電粒子が化学イオン化反.応や熱線の表面反応などにより生

成され，それらが電界によって移動することも，放電電流の発生原

因の lつであると推測される

さらに，放電電流に及ぼす熱線の材質の影響について注目すると，

図 4-9~4 -11 より次のようなことがわかる 印加電圧が+2000Vおよび

負の場合には，熱線の材質により放電電流が異なる.ただし，類似

した材質であるタングステン線を用いたときとトリエテッドタング

ステン線を用いたときとの放電電流は近い値となっている.また，

このときは熱線の加熱前に比べて加熱後の放電電流の絶対値が大き
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くなっている これに対し，印加電圧が +500V~ +1500Vにおいては

熱線の材質の違いによる放電電流の差は小さく，熱線の加熱前に比

べて加熱後の放電電流の絶対値が小さくなっている したがって，

熱面点火において電界印加により放電電流に発生する機構は，印加

電圧が負. +500V~ +1500V. +1500V~ +2000Vの 3つの場合でそれぞ

れ異なることがわかる

ところで，電界が点火遅れに影響を及ぼす機構を考えたときに，

イオンや電子といった荷電粒子の移動が重要な役割を果たしている

と容易に想像される したがって，電界が放電電流に及ぼす影響と

点火遅れに及ぼす影響との聞には相関関係があるはずである 図

4-4~ 4-6と図4-10との印加電圧が正の部分を比較すると，前者におい

て点火遅れが急に短くなる印加電圧と後者において放電電流が急に

増加する印加電圧とがほぼ一致することがわかる このことから，

はじめに，電界が点火遅れに影響を及ぼす機構について印加電圧が

正の場合と負の場合との 2通りに分類したが，正の場合については

さらに 2通りに分類できることがわかる つまり，

1-1.印加電圧が +500V~ +1500Vの場合は，熱線の材質がわずかに関

係する機構が電界の影響において支配的である

1-2.印加電圧が+2000Vの場合は，熱線の材質に関係しない機構が電

界の影響において支配的である
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2 印加電圧が負の場合は，熱線の材質が関係する機構が，電界の

影響において支配的である.

と，考えられる

しかしながら，熱線の材質が実験結果に影響する印加電圧におい

ても，点火遅れと放電電流との両者の変化の聞に，強い相関がある

とはいえない つまり，単純に放電電流が大きいほど点火遅れが小

さくなる， もしくはその逆になるというような対応は見られない

したがって，電界が点火遅れに影響を及ぼすときには，電流の変化

が観測される機構と変化が観測されない機構とがそれぞれ関与して

いると考えられる

以上の考察から，様々な機構が電界の影響において関与している

と推測される その機構としては"以下のものがその候補として挙

げられる

化学イオン化反応の効果 ・・・ イオンや電子といった荷電粒子

の濃度分布は電界の影響により変化する したがって，化学イ

オン化反応を含む点火過程の化学反応は電界の影響を受け，そ

の結果として点火遅れが変化すると考えられる このとき，荷

電粒子が化学イオン化反応のみによって生成されると仮定する

と，化学イオンイヒ反応の効果は熱線の材質に依存しないと推測

される
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2 自続放電により生成される活性化学種の効果・ ・・ 本実験では

不平等電界を印加しているために，コロナ放電などの自続放電

が発生して活性な化学種が生成される可能性がある たとえば，

酸素を含む雰囲気中でコロナ放電が発生するとオゾンなどが生

成される そして，このように活性化学穫が生成されると燃焼

は促進される したがって，自続放電により生成された活性化

学種の影響により点火遅れが小さくなると推測される なお，

大気圧中の自続放電では電極材質の影響が小さいため (79) この

効果は熱線の材質にあまり依存しないと推測される

3 プラズマ伝熱の効果 ・・・ イオンや電子といった荷電粒子を含

む高温の可燃性混合気はプラスマの一種であり ，よく知られて

いるように，プラズマにおけ，る伝熱は電界の影響を受ける し

たがって ，熱線や混合気の温度は電界の印加により変化して，

その結果点火遅れが変化すると推測される このプラズマ伝熱

においては ，熱線表面における電子の流出入に関与するエネル

ギー(仕事関数)が加熱量に影響する 熱線の材質により仕事

関数は異なるため，加熱量は熱線により変化する したがって，

プラズマ伝熱の効果は熱線の材質により異なることがあると推

測される
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4 熱商の酸化の効果 ・・ ・熱線は酸素を含む混合気中で加熱され

て表面が酸化されるが，この激化反応は電界の影響を受けると

推測される.このとき，熱線付近の混合気の組成が変わり，そ

の結果点火返れが変化すると推測される.また.熱iIiiの酸化な

どの表面反応が可燃性混合気の点火機械に関与しているときに

も，電界が点火遅れに影響を及ぼすと考えられる.熱面の磁化

の様子はその材質により異なるため，熱面の酸化の効果は熱線

の材質に依存すると推測される.

以下，それぞれの効果について考察する.

4-2-1-1 化学イオン化反応の効果

熱商点火の過程において，可燃性混合気中にはイオンや電子と

いった荷電粒子が存在すると推測されるが，従界の印加により荷電

粒子は移動し，その波度分布が変化する.点火過程に起こる化学反

応に荷電粒子が関与する化学イオン化反応が含まれるならば.電界

による荷電粒子の濃皮変化のために，点火過程の化学反応の進行lま

何らかの影響を受け，その結果として点火遅れが変化すると予想さ

れる しかしながら，点火という局所的な現象において，わずかな

量の荷電位予の濃度変化を実験により調べることは関難である.そ
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こで.本研究では数値解析により，以上の機械で点火返れが電界の

影響を受ける可能性があるのかどうかを調べた.

数値解析は第 31言で述べた方法により行った 本研究で5経験した

熱街点火を桜擬するために.可燃性混合気は水素の体積濃度の1%の

メタンを含む当量比1.0の7.1<紫一空気混合気とした.メタンを含めた

理由は，本研究で用いた燃焼の化学イオンイヒ反応の紫反応では，そ

のほとんどに炭紫を含む分子が附与しているからである.また，実

験で用いた水素の純度は99%であったので，不純物が全てメタンで

あると仮定して，メタンの体積濃度を7.n震の1%とした。 Greenらの研

究{日}によると，水素一駿索一室索火炎中に含まれる微量のイオンは，

不純物として含まれる炭化水紫が原因で生成されるということであ

るので，それにしたがって，この.ような仮定を行った.数値解析に

おいては.混合気の圧力は0.101M P a. fJJ.!!Jh鼠皮は点火遅れの値が笑

験結果と間程度の値となるように900Kとした なお.本数俗解析に

おいては. ?uJ 7立粒子は化学イオンイヒ反応のみによって生成されると

仮定しており， したがって，化学イオン化反応の効果は熱線の材質

に依存しない.

図4・12. 4-13に.数値解析より得られた冠界強度勾配dE/dxと点火

返れとの関係を示す.図の縦軸lま熊次元イじイ直 // /0であり ，凶4・12は

印加電圧が正の場合，図4・13は印加冠圧が負の場合に相当する
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一一一一一一一一一ー一 -4 
商図に示されるように.符句l敏子の漫度変化が原砲で点火遅れが

変化するという結果が得られている.しかしながら.次のような理

留から.この数{也島平衡の結集{ま本研究の実験結果と矛盾している.

印加1t圧が正の場合のdE/dxが1.0xlOl6の条件で数値解析より得られ

た化学柿の数g密度の時間変化を.dE/dxがo(電界なし)の湯合のも

のとともに凶4・14. 4・15に示す.図4・14は燃料気体および活性化学称.

悶4・15は正イオンおよび電子の数密度の時間変化である. iltあlのあ

るなしにかかわらず.活性化学禰および荷111粒子は点火の凶liiJにな

地している.1lt界のない場合と比べて電界のある場合は.点火i的観

の初期から 011の数日必i立の土台加速度が小さくなっており，そのために

計算より得られる点火巡れが大きくなると考えられるが.これは初

紛から生成される徴抵のH30'の数密度の減少と.同じく初期から生

成される電子の数宅密度の徹治な増加が関係していると恩われる し

かしながら.重lf蕊解析により得られた印加電圧が正の場合のt江子の

数百賢皮はかなり大きい.そのため.後述の方法により後>>ーした熱線

付近の必 ia対外の体績を用 い，数値解析より求めた政7(L也統は.

dE/dxがo('jtt 界なし)の総合は - 0.64μAであるのに対し • dE/dxが

1.0x 1 () 16 (正〉の場合は).3kAであり.正の場合の放tlltu僚が火i'i;¥'1こ

大きな倣となっている.これは，尖験結果と矛盾している.

本研究の数fifi解析ではHi子を半理怨気体 としてとりあつかってい
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るため，電子の数密度が増加すると他の化学種の数密度が減少する

したがって，数値解析により得られた印加電圧が正の場合の点火遅

れの変化は，この多量の電子が混合気を希釈していることが原因で

あると考えられる そこで，窒素で希釈した混合気についての数値

解析を試みた a 他の条件は同じで，混合気中の窒素濃度を 15%増加

させたときの数値解析の結果得られた燃料気体および活性化学穫の

数密度の時間変化を，図4-1 6に示す 図からわかるように，窒素希

釈したときの結果は印加電圧が正のときの結果とよく一致している

このことから，数値解析により得られた印加電圧が正の場合の電界

の効果は，電子による希釈の効果であると考えられるー したがって，

数値解析における多量の電子のとりあっかい方については，今後さ

らなる検討が必要であろう

一方，印加電圧が負の場合のdE/dxがl.Ox107の条件で数値解析より

得られた各化学穏数密度の時間変化を ，dE/dxがo(電界なし〉の場

合のものとともに図4-17，4・18に示す 図4-17は燃料気体および活性

化学種，図 4-18は正イオンおよび電子の数密度の時間変化である

印加電圧が正の場合とは逆に，電界のない場合と比べて電界のある

場合は点火過程の初期から OHの数密度の増加速度が大きくなってお

り，そのために計算より得られる点火遅れが小さくなると考えられ

るが，これは初期から生成される微量の H，O+の数密度の増加と，電
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界のない場合には初期から生成される電子が，電界の効果によ って

とりのぞかれて存在しなくなることが関係していると思われる し

かし，図からわかるように初期の H
3
0+の数密度は 10-20m-3程度で非常

に小さい.この程度の数密度であるなら，本研究の実験においては

混合気中に H
3
0+は l分子も存在しない可能性が高い したがって，

存在確率の非常に低いH
3
0+の濃度変化が点火遅れに影響を及ぼして

いるとは考えにくい

以上のことから，電界が点火遅れに影響を及ぼすときに，本研究

で候補に挙げた化学イオン化反応の効果は無関係であると考えられる

なお，印加電圧と電界強度勾配との関係は次のようになる.第 3

章の(3-15)式からわかるように，イオンや電子といった荷電粒子が電

極聞に存在しないときには，電界強度勾配dE/dxは内側の電極表面

(熱線表面〉において最大となり，その最大値は，

岡山=一VAP (4・1)

と表される この式を用いて最大の電界強度勾配(dE/ dx) muを算出す

ると，印加電圧が2000Yのときに (dE/dx)muは1.56xlO
JJ
Y/m
2となる し

たがって ，数値解析において用いた dE/dxの値は，特に大きすぎるも

のではないことがわかる.
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4-2-1-2 自続放電により生成される活性化学種の効果

熱面点火の実験では，点火に用いる熱線の一端を接地し，その熱

線をはさんで両側に置いた 2枚の電極板に同電位の高電圧を印加し

ているため，不平等電界が形成される このため ，コロナ放電など

の自続放電が発生して活性な化学種が生成される可能性がある た

とえば，酸素を含む雰囲気中でコロナ放電が発生するとオゾンなど

が生成される.そして，このように活性化学種が生成されると燃焼

は促進される したがって，自続放電により生成された活性化学種

の影響により点火遅れが小さくなると推測される

第 3章で述べたように， 2枚の電極板を，熱線を中心とする円筒

面に近似すると，電極は同制!円筒，電極であると仮定でき，イオンや

電子が存在しない場合の最大電界強度が計算できる 第 3章の

(3-14 )式からわかるように，電界強度Eは内側の 電極表面(熱線表

面)において最大となり，その最大値は，

V._ 
E =-山
m臥 rn、Iln(rOUTI rIN) 

(4-2) 

と表される したがって，印加電圧が:!:2000YのときにEmHの絶対値は

7.79x105Y/mとなる
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一方，標準状態の空気中でコロナ放電が開始するときの電界強度

(コロナ放電開始電界強度 )Ecは，次のような実験式で与えられて

いる (80)

E c = 3 . 10 x 106 ( 1. 00 + 0.301 / r fN 0.5 ) (4-3) 

したがって，本実験の電極配置においてはEcは3.23x106V/mとなる

この値から考えると，本実験の範囲においてはコ ロナ放電は発生し

ていないことになるー しかし，電極表面が汚損している場合なとに

は， コロ ナ放電は上記の実験式より得られる コロナ放電開始電界強

度よりも 小 さい電界強度で発生することが知られている 本実験に

おいては内側の電極(熱線)を加熱するため ，表面が酸化するなど

しているはずである また，図 4-10に示されるように ，印加電圧が

正の場合に ，+2000Vになると急に放電電流が増加している このこ

とから ， 印加電圧が O ~:+:150 0Vでは自続放電は発生していないが，

:+:2000Vになるとコロナ放電もしくはそれに類似した自続放電が発生

している可能性があると推測される さらに ，熱線の加熱前に観測

される放電電流は，以上の議論から暗流であると考えられる

そこで，印加電圧:+:2000Vにおいてコロナ放電によるオゾンの発生

を調べるために， 254nmの紫外光の吸光を利用したオゾン濃度の測定

(81)を試みた その測定装置の慨略図を図 4-19に示す 光源には小型
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の低圧水銀ランプを用い， レンズと干渉フィルタを介してフォトダ

イオードで254nmの紫外光を受光した しかしながら，吸光法である

ため光源から受光部までの光路長が大きく，空間分解音色が低いのに

対して測定対象が小さいこと，熱線が加熱されて周囲気体の温度が

上昇して光路の密度が変化し，受光量が変化することが原因で，こ

の方法ではオゾン濃度の測定はできなかった

そこで，印加電圧:!:2000Vで自続放電が発生して活性化学種が生成

されていると仮定し，その活性化学種を代表するものとしてオゾン

を選び，数値解析によって活性化学種の影響を調べた 可燃性混合

気は，化学イオン化反応の効果を調べたときと同じ当量比1.0の水素

ーメタンー空気混合気を用い，混合気中の酸素の一部がオゾンに変

換されたとして，変換された酸素。の濃度が点火遅れに及ぼす影響を

調べた

その結果を図 4-20に示す.図の縦軸は無次元化値 t/ t。であり，横

軸はオゾンに変換された酸素の濃度である 図からわかるように，

ごく微量のオソンによって，長火遅れは極端に小さくなる このこ

とから ，印加電圧が+2000Vのときには自続放電により生成された活

性化学穫の影響により点火遅れが小さくなったと考えられる そし

て，点火遅れに影響を及ぼすオゾンの量はごくわずかであることが

図よりわかる このことから，仮に本実験においてコロナ放電が発
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生してオゾンが生成されているとしても，そのオゾンを検出するこ

とは非常に困難であると思われる.

ところで，大気圧中の自続放電では電極材質の影響が小さい こ

のことから ， 自続放電により生成される活性化学種の影響は熱線の

材質にあまり依存しないと推測される 一方，印加電圧が負の場合

の電界の影響は， -2000Vのときも含めて材質の影響を強く受けてい

る また，熱線がニ ッケル線の場合に点火遅れは小さくなっている

が，放電電流の絶対値は非常に小 さい.このことから，負の場合の

電界の影響は，コロナ放電により生成されたオゾンの効果によるも

のではないと思われる.

4 -2 -1 -3 プラズマ伝熱の効果

可燃性混合気の点火過程においては，イオンや定子といった荷電

粒子が生成されていると考えられる.そのような荷電粒子を含む高

湿の混合気はプラズマの一種であり，そのプラズマ中では荷電粒子

が伝熱現象に大きな影響を及ぼす たとえば，質量の小さい電子は

熱運動速度が大きいことから伝熱を促進する また，電界や磁界が

存在する場合には，その影響により荷電粒子の流れが変化し ，伝熱

最も変化する したがって，本実験においても，熱線や混合気の温
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度は電界の印加により変化し，その結果点火遅れが変化すると推測

される.

プラズマに電界が印加されていると，プラズマ中を電流が流れて

ジュール熱が発生するため，プラズマの温度が上昇する このため，

点火過程における混合気の温度はこのジュール熱の影響により上昇

すると考えられる また，プラズマとそれに接している物体との間

に電位差がある場合には，プラズマから物体へと荷電粒子が移動す

る 正イオンが物体表面へと到達すると，物体表面から電子を取り

出して再結合する したがって，電流が流出すると電離エネルギー

と仕事関数との差の熱量が物体に供給され，その温度が上昇する

一方，負イオンや電子が物体表面へと到達すると，電子が物体へと

吸収される したがって，電流が，流入すると仕事関数に相当する熱

量がプラズマから物体に供給されて，その温度が上昇する そして，

その結果熱線の温度が上昇し，このことが熱面点火の点火遅れに影

響を及ぼすと考えられる

燃焼に関連したプラズマ伝熱の研究は，例をあげると， Bradlcyと

1 brah im(IO)やKimuraら(刊によって行われている (83). Bradlcyとlbrahimは

低圧のメタン 空気予混合火炎 Kimuraらは極化セシウムをシー

ディングしたプロパンー空気予混合火炎を用い，火炎中にそれと電

位差を与えた電極を挿入して，与えた電位差と電極を流出入する電
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流との関係を調べている BradleyとIbrahimはさ らに，測定された電

流から，荷電粒子の数密度分布を SuとLamの理論 (84)を用いて算出し，

電子が他の化学種に弾性衝突することにより電界から得たエネル

ギーを分配する，電子加熱の効果を概算している また，熱電対を

用いて電極付近の温度分布の測定し，それらの結果から，電極が陰

極の場合には，電界からエネルギーを得た正イオンと他の化学穫と

の非弾性衝突によるイオン加熱の効果により，電極およびその周囲

の気体が加熱されること，電極が陽極の場合には，電極とその周囲

の気体との温度が電界のない場合と変わらず，電子加熱の効果が小

さいことを明らかにしている 一方 Kimuraらは，表面に吸着され

た酸素のために電極の仕事関数が大きくなり，これが伝熱量に影響

を及ぼすことを明らかにしている J

ジュール熱の効果を見積るにあたっては，加熱の対象となるシー

スの体積を知る必要がある つまり，イオンや電子といった荷電粒

子が生成されているときには， TE極表面付近にシースと呼ばれるイ

オンの滞留層が形成され，図 3-3に示されるように， 22位の変化の大

部分がシース内で起こるようになる したがって，ジュール熱の発

生は，その大部分がシース内で起こるのである しかしながら，

シースの体積を算出するためには ，電界の関係式を含む多元微分方

程式を解く必要があるうえ，方程式を解くために必要な荷電粒子の
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物性値の推算も難しいため，シース体積の算出は困難である.そこ

で，本研究では 1次元非定常熱伝導問題を解くことにより熱面付近

の高温の混合気体積を倒~し，これを用いてジュール熱の効果を見

積ることにした

第 2章でも簡単に述べたように ，可燃性混合気を流動のない半無

限体と仮定し，表面温度がステップ状に上昇した場合を考えると，

表面からの距離，温度および時間の関係は次式で表される (6')

T-T_ ~ 
ーーー」ー=erf一一一一一
T 0 -T s 2 (at)O.5 

(4・4)

なお ，Tsは表面温度 ，T。は混合気初期温度 aは温度伝導率である

ここで，本実験の条件に相 当する値としてTsに1400K，To'こ298Kを代

入する また， tを30ms，Tを表面温度の 90%である 1260Kと仮定し ，

aとして標準状態の空気の備2.02xlO・5m2/sを用いると，表面からの距

離パま1.56mmとなる そして，この値を用いて高視の混合気の体積を

算出すると， 3.24xlO・7m3となる

一方，発生するジュール熱の量QJは，電位差，電流および時間の

積で表される

Q)=V)J】t (4-5) 
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したがって，この値と上で計算した体積および比熱から，ジュール

熱の効果による混合気の温度上昇が算出される。本研究では，電位

差として印加電圧を用い ，時間は体積の概算と同様 に30msとした.

また，計算に必要な比熱などの値は1300K. 大気圧の空気のものを用

いた なお，ジュール熱の発生に関与する荷電粒子は，熱線の加熱

後に混合気が高混となって生成されると考え，電流値には図4-10に

示される，熱線加熱前後の放電電流の変化値を用いた

まず，印加電圧が正の場合を考える.印加電圧が+500-+1500Vの

場合は，図 4-11からわかるように，熱線の加熱によって放電電流が

減少している つまり，混合気が高温となって生成される荷電粒子

は，電界に逆らって移動していることになり，本来の荷電粒子の移

動方向とは逆である したがって，ジュール熱は算出できず，この

ことから，印加電圧が+500-+1500Vの場合には，ジュール熱の効果

はないと考えられる そこで，印加電圧が正の場合については，

+2000Vの場合のジュール熱の効果について概算する 図4・10からわ

かるように，放電電流は平均して 6.3μAである このとき，ジュール

熱量は3.8xlO.'J.混合気の温度上昇は3.5Kである このように熱線付

近の混合気温度が上昇することは，上述のように Bradl巴yとIbrahimも

実験で確認しているが，ここで算出された温度上昇は非常に小さい

しかしながら燃焼反応の速度は温度の上昇にともなって指数関数
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的に増加する このことから，この程度の温度上昇でも点火遅れは

小さくなると推測される 前述の数値解析において，電界のない条

件で温度を変更して計算を行ったところ. O.lKの温度上昇で点火遅

れは0.99倍に. 1Kの温度上昇で0.93倍に. 3Kの温度上昇で0.81倍にな

ることがわかった したがって，この程度の放電電流でも点火遅れ

は小さくなることがわかる ただし，上述のように +1500-+2000Vに

おける放電電流の著しい増加は自続放電が原因であると推測される

このことから，放電電流のエネルギーは活性化学種の生成に費やさ

れているとも考えられる したがって，印加電圧が+2000Vの場合の

点火遅れの減少が生成された活性化学種の効果によるのであるか，

もしくはジュール熱による混合気の温度上昇によるのであるかは不

明である

次に，印加電圧が負の場合を考える 図4-10からわかるように，

熱線にニッケル線を用いたときには放電電流はほとんと変化せず，

0.5μA程度である この値を用いて混合気の温度上昇を算出すると，

印加電圧がー1000Vのとき 0.15K. -2000Vのとき 0.3Kとなる 数値解析

により，この程度の温度上昇であっても，点火遅れは小さくなるこ

とが確かめられている. しかし，この結果からは，点火遅れの減少

は-2000Vのときの方が大きくなると考えられる.これに対し，図

4-4に示されるように，実験では印加電圧がー1000Vと-2000Vにおける
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点火遅れが同程度であり，ジュール熱の効果か ら推測される現象と

は異なる.このことから，熱線がニッケル線のときには ，ジュ ール

熱の効果は小さいと恩われる 一方，熱線にタングステ ン線および

トリエテッドタングステン線を用いたときには，ニッケル線を用い

たときと比較して電流の絶対値が非常に大きくなっているが，これ

は，後述のように熱面の酸化の効果によるものであると推測される

そしてこのように，電流の絶対値が大きいため ， ジュール熱の効果

による混合気の温度上昇は，ニッケル線を用いたときよりも大きい

はずである しかしながら ，実験で得られた点火遅れの減少の程度

はニ ッケル線を用いたときと伺じか，それよりも小さい また， 印

加電圧の絶対値が大きくなるにつれて電流の絶対値が大きくなって

いる場合は. (4-6)式からわかるように，温度が印加電圧の絶対値の

2次関数となるはずである しかしながら，実験結果にその温度上

昇の効果が現れているとは考えにくい このことから，熱線がタン

グステン線や卜リエテッドタングステン線のときにも，ジュール熱

の効果は小 さいと思われる

また，プラズマ伝熱においては物体への電流の流出入の効果も存

在する この効果は仕事関数が関係しているため，電流の流出入の

効果は熱線の材質により異なると推測される 以下，この効果につ

いて考察する
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熱線の加熱により周囲の混合気の温度が上昇すると，化学イオン

化反応によりイオンや電子といった荷電粒子が生成される このと

き，電子は質量が小さいため，他の荷電粒子よりも活発に運動する

したがって，印加電圧の絶対値が小さい場合には，他の荷電粒子よ

りも電子の方が多く熱線に衝突して吸収されると推測される この

ことが，図4-11に示されるように， EP 加電圧が+500V~ + 1500Vにおい

て熱線の加熱後に放電電流が減少することの原因であると推測され

る 電子が物体に吸収されるときには熱線が加熱されるが，その単

位時間あたりの加熱量 QEは，

l_ 
QE=ニ中
e 

(4・6)

である (85) それぞれの熱線の材質の仕事関数は，ニッケルが5.15eV，

タングステンが4.55eVである ('6) トリエテッドタングステンはフ

ラッシングを行うと表面にトリウムの単原子層が生成される トリ

ウムの仕事関数は2.63巴Vである (87) 上式の電子電流I
Eを放電電流とし

て，EP加電圧が+1000Vのときの加熱量を算出すると，ニッケル線を

用いたときが3.2xl0'8]，タングステン線を用いたときが2.3xl0"]であ

るのに対し， トリエテッドタングステン線を用いたときは4.7xl0.9]と

なる ただし，時間はこれまでの考察と同様に 30msとした そして，
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このときの熱線の温度上昇を概算すると，いずれの場合も0.01K未満

であり，非常に小さい. 一方，熱線は熱面点火回路によって一定温

度に制御されており，その回路の時定数は22μsecである したがっ

て，この電子の熱線への流入が点火遅れに及ぼす影響はないと考え

られるー

また，印加電圧が負の場合にも印加電圧が +500V~ +1500Vの場合

と同じく，電子が熱線に流入して加熱される.上と同様にして，印

加電圧が -lOOOVのときの熱線の加熱量を算出すると，ニッケル線を

用いたときが7.7xlO'SJ，タングステン線を用いたときがl.OxlO"J. 卜

リエテッドタングステン線を用いたときが4.1xlO.7]となり，タングス

テン線を用いたときが最も大きい. しかし，このときのタングステ

ン線の温度上昇も O.lK程度であることから，熱面点火回路の時定数

を考えると，熱線が温度上昇しているとは考えにくい このことか

ら，印加電圧が負の場合にも，この電子の熱線への流入が点火遅れ

に及ぼす影響はないと考えられる

一方，正の印加電圧が大きくなると，電子は電界の影響で熱線に

近づけなくなり，それにかわって正イオンが熱線に流入する(電子

が流出する〉ようになると考えられる 印加電圧+2000Vがこの場合

にあたる.正イオンが物体に吸収されるときにも熱線は加熱される

が，その単位時間あたりの加熱量 Qjは，
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(4・7)

と表される (85) この場合に加熱訟を算出するためには.流入する疋

イオンを特定する必要がある.数値解析によると， 図4-15に示され

るように，初期にはH30'が生成されて，点、火直前にその他の正イオ

ンが生成されることがわかる.そこで，ここでは正イオンとして

H30・を考える H30'のイオン化エネルギ-E，は，正確な依は不明であ

るが. 7.33eVという値が文献{制}に与えられている.上式の電子電流

1，を放電電流として，加熱f訟を算出すると，ニッケル総を用いたとき

が7.6x10・7]，タングステン線を用いたときが2.4xlO.7]， 卜リエテッ ド

タングステン線を用いたときが6.3x10.71となる.この場合にも熱線の

温度上昇は0.1K未満であり.この正イオンの熱線への流入が点火返

れに及ぼす影響はないと考えられる

以上のことから，電流の続出入の効果は無視してよいと考えられる

4 -2 -1 -4 熱商の震を化の効果

地中に埋められたパイプラインの腐食を防ぐために，パイプライ

ンとその近くの地中に製めた電極との閣にi頁流電圧を印加して電流
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を流すと，効果的であることが知られている 防食したい金属を陰

極とすることから ， この方法はカソード防食法と呼ばれており，

様々な環境下で用いられている (89) 金属の酸化においては，電子の

移動(電流)が重要な役割を果たしており，この電子の移動を抑制

してやると酸化を停止 させる，または酸化速度を小さくすることが

できるのである このため，逆に電子の移動を促進するように直流

電圧を印加すると，金属の酸化が促進されることになる

本実験においては，熱線が陽極となる印加電圧が負のときに，熱

線表面の酸化が促進されることが考えられる このとき ，熱線表面

における酸化反応のために ，反応熱が発生するとともに，熱線付近

の酸素が消費されてその濃度が低下する ただし，熱線の温度は一

定になるように制御されているの守で，反応熱の影響は無視できると

思われるー 一方，熱線付近の混合気の酸素濃度の低下は，点火遅れ

に強く影響を及ぼすと推測される たとえば BrokawとJacksonは，

別々に加熱したプロパンと空気を大気圧下で急速に混合 して点火す

る方法によりプロパンー空気混合気の点火遅れを測定し， 当量比が

大きくなるにつれて点火遅れが小 さくなることを明らかにしている

(刊) さらに Brokawは， 水素 一空気混合気の点火遅れを，実験により

測定するとともに，素反応モデルを用いた数値解析を行い，プロパ

ンと同様に，当量比が大きくなるにつれて点火遅れが小さくなるこ
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とを明らかにしている(引)また， BurwellとOlsonも，イソオクタンー

空気混合気を用いた実験を行い，同様の結果を得ている (92) このこ

とから，熱線付近の混合気酸素濃度の低下は点火遅れを小さくする

と考えられる.

そこで，本研究では数値解析により，当量比が点火遅れに及ぼす

影響を調べたー可燃性混合気には，電界の影響について調べたとき

と同様に，水素中に体積濃度1%のメタンを含む水素一空気混合気を

用い，初期温度を900Kとして計算を行った。

その結果を図 4-21に示す 図からわかるように ，メタンを含む水

素一空気混合気の場合にも，当量比5.0程度までは，当量比が大きく

なるにつれて点火遅れが小さくなる.以上のことから，印加電圧が

負のときには ，熱線表面の酸化が。促進されて熱線付近の混合気酸素

濃度が低下し，その影響で点火遅れが小さくなると考えられる.

ところで，熱線表面の酸化の様子は，材質により異なると考えら

れる ニ ッケルNiは，高温になると酸化して酸化ニッケルNiOとなる

が，その酸化速度は小 さい (93)。 したがって ，熱線がニッケル線であ

る場合は，負の印加電圧を印加しでもあまり酸化されないと思われ

る それに対して，タングステンWの酸化物WOzまたはW03は揮発性

であり， したがって ，その酸化速度は非常に大きい (9叫.本実験条件

では熱線温度が低いため，電界を印加しないときには，タングステ

-90 
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ン線はあまり酸化されないが，負の電界を印加すると，ニッケルと

比べると著しく酸化されると考えられる.このため，印加電圧が同

じ場合には，タングステン線を用いたときの方が酸素濃度はより低

下し，したがって .8火遅れも小さくなると予想、される トリエ

テッドタングステンについても， トリウムの酸化物のなかには気相

で安定なものが存在し (95) また，熱線表面の一部にはタングステン

が露出していると考えられることから，タングステン線を用いたと

きと同様に，ニッケル線を用いたときよりも点火遅れが小さくなる

と予想される しかし，図 4-5に示されるように，タングステン線を

用いたときは点火遅れが小さくなっていない これは，点火遅れを

小さくする熱面の酸化の効果とともに，点火遅れを大きくする何ら

かの効果が存在し，それらが相殺されたためであると思われる

ただし，以上の議論は混合気中に放出される酸化物の影響が小さ

いと仮定したものである.また，酸化物による混合気希釈の効果や

酸化物が凝固することによる放熱の効果などが比較的大きい可能性

もある さらに，表面の酸化以外の表面反応が電界の影響において

重要な役割lを果たしている可能性がある これらの点については，

本研究では考察していない
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4-2-1-5  その他の効果

印加した電界が正の場合には，コロナ放電以外にも，熱電子放出

やショッ卜キー効果， トンネル効果により放電している可能性があ

る 熱電子放出による放電量は，熱線の材質(仕事関数)により異

なることから，印加電圧が正のときの材質による電界の効果の違い

には，熱電子放出の影響があることも考えられるー

しかし，図 4 -11 よりわかるように，印加電圧が +500~ +1500Vのと

きには熱線の加熱により放電電流が減少している したがって，こ

の場合には，熱電子放出している可能性はない これに対して，印

加電圧が+2000Vにおいては，放電電流が著しく増加していることか

ら，熱電子放出している可能性がある.

金属を加熱したときに単位時間に表面から放出される電流は，次

のように表される (96)

1s = SAT2exp (-eφ/kbT) (4-8) 

ここで， Aは熱電子放出定数であり，理論値は 1.20x10
6
A/m
2
K
2である

この値を用いて印加電圧が+2000Vのときの放電電流を計算すると，

ニ ッケル線のときが1.3x10.9A，タングステン線のときが8.8x10.
12
Aと

なる この値は，測定された放電電流と比較して 2桁以上も小さい
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一方， トリエテッドタングステン線のときには8.5x 1 0.4 Aであり，こ

の場合には，実験結果よりも 2桁以上も大きい.また，熱電子放出

では，ニッケル線よりもトリエテッドタングステン線の方が放電電

流が大きいはずであるが，実験結果は逆になっている.

また，本実験のような電極配置のときには熱線表面の電界強度が

大きいため，ショットキー効果による電界放出が考えられるーこの

場合の放電電流は，次式で与えられる (97)

lsc=ls exp(O.440 EO.5/T) (4・9)

しかしながら，印加電圧が+2000Yのときについて放電電流を計算

すると，熱電子放出のときの1.3倍にしかならないことがわかる ま

た， トンネル効果は電界強度が10.8Y/m以上にならないとその効果が

現れないことから (97) 本実験においては無視できる

以上のことから，本実験における放電電流の増加は ，熱電子放出

やショットキー効果およびトンネル効果では説明できないことがわ

かる.

また，火炎に及ぼす電界の影響に関して過去に行われた実験では，

イオン風の影響が重要視されていた しかしながら，本実験の場合

のように荷電粒子の数密度が小さいときには，その効果は考えにく

い さらに，前述の BradleyとIbrahimもイオン風の効果は小さいと報
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告している (82) このことから，本研究ではイオン風の影響に関する

考察は行わなかった.

なお，たとえば熱線としてニッケル線を用い，印加電圧が負の場

合に点火遅れは減少するという結果が得られているが，これまでの

考察では，その原因を明らかにできなかった これまでに知られて

いない気相の化学イオン化反応や固相の化学反応(表面反応)が電

界の影響に関与している可能性もあるが，その詳細については今後

の課題である。

4 -2 -1 -6 熱面点火における電界の影響

以上の考察から，電界の影響は次のようにまとめられる.

印加電圧が+500-+1500Vのとき ・・・ 変動係数を考慮すると実

験結果の有意性は他の条件の場合と比べて低いが，実験結果の

平均値で評価すると点火遅れがわずかに増大する このような

影響が現れる原因は不明である

2. ~p 加電圧が +2 0 00 Vのとき ・・・ 自続放電による活性化学種の生

成の効果やジュール熱の効果のために，点火遅れが減少する

3 印加電圧が負のとき ・・・ 熱線としてトリエテッドタングステ

ン線を用いたときには，熱面の酸化の効果のために点火遅れが
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減少するーこれに対し，熱線としてニッケル線を用いたときに

は熱面の酸化の効果が小さいにも関わらず点火遅れは減少し，

熱線としてタングステン線を用いたときには熱面の酸化の効果

が大きいはずであるにも関わらず点火遅れはほとんど減少しな

い 後者のようになる原因は不明である

4 -2 -2 急速圧縮点火

急速圧縮点火の実験においても，電界を印加するための電極とし

て，熱面点火のときと同様に，ニッケル線，タングステン線および

トリエテッドタングステン線の 3種類を用いた。

急速圧縮点火の実験においては，電界を印加した場合については，

熱面点火の実験のときのように多数回の実験を行うことができな

かった これは，テフロン製の燃焼シリンダヘッドの強度が高混で

充分ではなく，多数回の実験には耐えられなかったためである.そ

こで，得られた実験結果を評価するために，変動係数を用いること

にした

実験を行うにあたっては，それぞれの材質の電極について，電界

を印加する実験と印加しない実験とを l回ずつ交互に行った.電界

の影響は，笑験で得られた点火遅れを，電界を印加しない条件での
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平均値 t0 (統計処理したもの)で除することにより無次元化した値

t / t 0を用いて評価した つまり ， t /らの絶対値が変動係数よりも大き

い場合に，電界の影響があると判断した なお，第 2章で述べたよ

うに，熱面点火の実験とあわせるために，印加電圧の極性を，実験

で印加したものとは逆に定義している

電極としてニッケル線を用いたときの実験結果を図 4・22に示す

なお，図中の様方向の直線は電界のないときの変動係数を表してい

る 図より，直流電界は急速圧縮点火の点火遅れにもわずかに影響

を及ぼすが，その影響は，熱面点火のときよりもかなり小さいこと

がわかる また，電極としてタングステン線およびトリエテッドタ

ングステン線を用いたときの実験結果を，図4・23，4-24にそれぞれ示

す これらの場合にも，ニッケル.線を用いた場合とほぼ同様な結果

が得られたことがわかる

これらの図から，急速圧縮点火における直流電界の影響は，次の

ようにまとめられる。

A. 印加電圧が-3000-+3000Vのときには，点火選れはほとんど変化

しfよし、

B 印加電圧が+3000Vから +5000Vまで変化するときには，点火遅れ

が小さくなるが，その変化は電極の材質により多少異なる

C. En加電圧が-3000Vから -5000Vまで変化するときには，わずかに
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点火返れが小さくなるような傾向があるが.変動が大きいため

に， 定界の影響がどのようなものであるかは明砿でない.

つまり，直流電界が:.;.¥ilI! f(総点火の点火返れに明らかに彩泌を&.

lましていると考えられるのは， E(J，加1lt圧が+5000Vのときだけであり，

然面点火における結果とは大きく呉なることがわかる.このことか

ら.熱面点火のときに電界が点火返れに影響を及ぼす俊仰の多くは，

Zl巡圧縮点火の点火返れにおいては無関係であると考えられる.

ところで， E(J加電庄が+3000Vから+5000Vまで変化するときに点火

遅れが小さくなる現象は.熱 l百点火において印加沼庄が+1500Vから

+2000Vまで変化するときと.変化の大きさに途いはあるが.非常に

よく似ている .こ のことから ~~f. 速圧縮点火において点火なれか小

さくなるのは，自絞放tttによる活.性化学種生成の効果やジュール然

の効果によるものであると推測される.このことは， ~~位 1伝統の測

定結果からもわかる .

凶4・25-4・27に.各電械をmいたときの放電電流の訓IJ:.i::*，'，泉をそれ

ぞれ示す.これらの凶から.印加'ili圧に対する放'''ll;.:I ittの変化は，

どの電緬においてもほぼ同級であることがわかる.また.印加tJfE

が・3000-+2000Vの場合には急泌圧縮前の主主電電流の絶対f{iが数μA程

度であるのに対し， +3000V以とおよび-4000V以下になると急速圧縮

。iJ の放~{Ï 'j伝統の絶対値が;t，:しく納加している.このように政lIU伝統
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の絶対値が増加するのは，自続放電が発生しているためであると考

えられる.そして，大気圧，室温の空気雰囲気中で急速圧縮装置の

;燃焼室と同様に電極を配置して電界を印加したときの様子を目視し

たところ，コロナ放電していることが確認されたことから，この自

続放電はコロナ放電であると推測される

したがって，印加電圧が+3000V以上および-4000V以下になると，

急速圧縮する前に自続放電のために混合気中に活性な化学種が生成

され，また，放電電流の絶対値の増加により混合気中のジュール熱

の発生量が増加し，このために点火遅れが小さくなると考えられる

同じ印加電圧の絶対値において，正のときには明らかに点火遅れが

小さくなるのに対し，負のときには点火遅れが小さくなっていると

はいえないが，これは放電電流が，小さく，生成される活性化学種の

量やジュール熱の発生量が小さいためであると推測される

なお，熱面点火においては，混合気が温度上昇する前(熱面を加

熱する前〉に自続放電する電圧を印加する実験は行っていない.

図4-25-4-27に示されるように， 急速圧縮後に放電電流の絶対値が

減少している.一般に雰囲気圧力が上がると放電開始電圧は上昇す

ることからい町，それが原因で急速圧縮後に自続放電しなくなり，放

電電流の絶対値が減少したと思われる

熱面点火の点火遅れに電界が影響を及ぼすときと異なり，急速圧
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縮点火において低い電界強度で影響が現れない原因としては，次の

ようなことが考えられる.

急速圧縮点火における点火過程は，熱面点火や火花点火のように

lか所で点火して火炎が伝播していくというものではない つまり，

燃焼室内の複数の場所で点火して別今に小さな火炎のかたまり(火

炎核)が発生し，伝播していく.このとき ，火炎核は燃焼室中心部

だけではなく壁面付近にも発生する (77) 一方，本実験における電極

配置では不平等電界となり，金属線を用いた電極付近の電界強度が

大きく，壁面付近の電界強度が小さくなる したがって，火炎核が

発生する位置における電界強度は様々な値をとることになる この

ため，仮に電界強度の大きい部分で発生する火炎核において電界の

影響が現れたとしても，他の多く。の火炎核においてはその効果が小

さいため，燃焼室全体を考えると点火遅れに及ぼす影響はほとんど

現れないことになる 特に点火遅れを大きくする影響は，その影響

の現れない部分において通常どおり点火するために，実験結果には

全く現れないことになる

さらに，熱面点火においては，その点火遅れに電界が影響を及ぼ

すときに表面反応が関与している可能性があるが，このように考え

られるのは混合気が電極である熱面近傍で点火するためである し

たがって，急速圧縮点火のように点火位置と電極とが無関係であり，
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また. 広い範砲に分布した伎数の級所で点火するような犠合には.

袋商反応の影響lま小さいと47えられる.

ただし，本実験においては. ~!J られたデ ー タが少ないために，然

面点火において観察されたような現象が.実験結泉には現れなかっ

たことも充分考えられる.つまり，同一条件で多くの災験を行えな

かった本研究での実験袈位が，急速圧縮点火における電界の影響を

調べるためには最適ではなかったと恩われる.電極配置も合め.さ

らなる5経験装置の改良が今後必援であろう .

以下で，7li界が急:i1s圧縮点火の点火遅れに修怨を及lます俄織とし

て与えられる自続放電により生成される活性化学積の効果.および

プラズマ伝熱におけるジュール熱の効楽について，それぞれ;診察する.

4 -2 -2 -1 自続放電により生成される活性化学施の効果

熱的j点火の場合と問機に. n絞放電により生成される病性化学級

を代表するものとしてオゾンを泡んだ.そして.当況比1.0のメタン

ー 笠公t 混合気を用い.混合丸'1'の酸素のー却がオゾンに~検された

として，変換された酸ぷの濃度が点火返れに及lます影響を04べた.

数悩解析においては混合会1のLL)Jは2.43MPa. 初期溢&は点火溢れの

f~í が~ 験結泉と伺裕度の も{(となるように lOOOK としたー

-1∞-



」一一一一一一一ー三三
その結果を図4・28に示す.例の縦軸は無次元イt依 t/与であり，償

制はオゾンに変換された微ぷのtlJ.Jl:である.図からわかるように，

;./<ポーメタンー空気浪合気の幼合と向様に，微設のオゾンにより点

火巡れが極端に小さくなることがわかる.このことから.電界を印

加すると自続放電が発生してオゾンのような活性化字種が生成され，

その結果点火返れが小さくなると思われる.

4世 2-2 - 2 プラズマ伝熱の効果

然面点火における考聖書の結果より.プラズマ伝熱の効果としては

ジュール熱の効果だけを考える.ジュール熱の効果は加l然対象を士銀

焼室内の全混合気とし. (4・6)式を・用いて算出した.ここでは.定位

混として印加をさ圧を用い.時!日lは 1û 界印加後からえ~'.i必11:布iiuijまでの

5sとした.また，計算に必渓な比熱などの他には400K. )に公正のア

ルゴンのものを用いた.tIlがi{I自には凶4・25-4-27に示される:;;.¥.ii!i圧縮

前の放i1L1tiiT.E値を用いた.

印加15圧が正の場合について.印加電圧が+2000V.+5()00Vの場合

のジュール熱の効果について緩rrする.図4・25-4・27より.放tsIlt銃
lま+2000Vのとき平均して1.3μA. +5000Vのとき平均して32μAである.

したがって. +2000Vのときのジ ュール熱訟は1.3xlO・2Jであり .この
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ときの混合気の温度上昇は O.lK. +5000Vのときのジュール熱量は

0.79Jであり，このときの混合気の温度上昇は 8.6Kとなる そして，

燃焼反応の速度は温度の上昇にともなって指数関数的に増加するた

め，印加電圧が+5000Vになると実験結果として明らかにわかる程度

まで点火遅れが小さくなると推測される

ただし，上述のように +3000-+5000Vにおける放電電流の著しい増

加は自続放電によるものであると推測される このことから，放電

電流のエネルギーは活性化学種の生成に費やされているとも考えら

れる したがって，印加電圧が+5000Vの場合の点火遅れの減少が，

自続放電により生成された活性化学穫の効果によるのであるか， も

しくはジュール熱による混合気の温度上昇によるのであるかは不明

である
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第5i言結論

句界による点火返れ;~Ij1仰のuJ能性を傑るという観点から.これま

で研究されたことのない，可燃性混合気の点火返れに&1ます'llt界の

影響について調べた.可燃性混合気の点火方法としては.然面点火

方式と急速圧縮点火方式を用い.itt界としては直旅従界を印加した.

その結果，いずれの点火方式を用いた場合にも，電あlが点火返れに

影絡を及ぼすことが般かめられた. しかしながら，その影響は点火

刀法によって異なるものであった

さらに，電界を印加するための泡極聞を統れる'ULmt (欽iU1lL流〉

の測定や数値解析を行い.これらの結果から.電界が点火巡れに影

響を及lます後織について考察した..その結果.以下の結論を得た.

1. 点火方法として然面点火)i式をmい，可燃性混合気として当1il

比1.0の7l<~-~主気混合気を朋いたとき，電界が点火巡れに &1ま

す影響は非常に複量ftなものであった.その影響・は.以ドのよう

にまとめられる.

1・1. 印加電圧が+500-+ 1500Vのときは.変動係放を r.'l'~ すると

災験結果の有志伎は他の条件・の場合と比べて低いが.実験

結果の平均値で汗価すると点火返れがわずかに的大ずる.

このような影甥が現れる似凶は不明である.
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1・2. 印加電圧が+2000Vのときは.自絞鉄竜による沼;1生化学穏の

生成の効果やジュール熱の効果のために骨点火溢れが減少

する.

1・3. 印加電圧が負のときは.熱線としてトリエテッドタングス

テン緩を用いたときには，熱函の酸化の効*のために点火

遅れが減少する.これに対し，熱線としてニッケル線を用

いたときには熱踊の酸化の効果が小さいにも関わらず点火

返れは減少し.熱線としてタングステン線を川いたときに

は熱麗の酸化の効果が大きいはずであるにも|刈わらず点火

返れはほとんど減少しない.後者のようになる原肉は不明

である.

2. 点火方法として急迷圧縮点火・方式を用い，可懲役混合気として

当1ま比1.0のメタン ー空気 アルゴン混合気をmいたとき.電界

が点火返れに及lます影君臨はあまり大きくはなかった.このこと

は，熱函点火の場合とは災なり，点火する位ii'i:が一定でなく.

さらに点火位置が複数であることなどが原肉として考えられる

従界の影響は，以下のようにまとめられる.

2・1. 印加電圧が・3000-+3000vのときには，点火返れはほとんど

変化しない.

2・2. EfJ加電圧が+3000Vから+5000Vまで変化するときには，白紙
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放電による活性化学初生成の効果やジュール熱の効果のた

めに，点火返れが減少する

2・3. 印加1li圧が・3000Vから・5000Vまで変化するときには，わず

かに点火返れが小さくなるような傾向があるが.変動が大

きいために.1lt界の豊臣軍事がどのようなものであるかは明確

でない.

以よのように.m界による点火返れ制御は可能であることが，本

研究によって明らかになった.特に，点火遅れを大きくできること

が硲かめられたことは.ノックや~早点火の抑制l という:起用ょの観

点からも興味深い. しかしながら.実用化に際しては.他の燃料を

用いた治合の電界の影響が明らかではない点や.ZE婦の配ii'lに工夫

が必~な点など，さらに解決すべ・き問題も多い.また.電界が点火

進れに影響を及ぼす軽量織を終調lJに解明するためには. ilI.f4iの配訟や

点火)i法など，実験装置や災験β法の改良が必要である.
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Cathode (ー) Anode (+) 

図 1-1 直流電界を印加された予混合火炎の写真.
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.c~i. 火 )j法

混合気

混合気の当量比

然面

材質

形状

温度.

1lt界

印加1ft圧

印加開始時期

初'JJ開条件

泌合気圧力

説会気温度

表2・1 熱陶点火における実験条件

熱刷l!:火

7.1<業空気混合気

1.0 

ニッケル，タングステンおよびトリエテッド

タングステン

線経O.lmm. 長さ40mm

1380K (ニッケル). 1400K (タングステン〉

-2000-+2000V 

熱耐加熱の5secII存

O.lOlMPa 

298K 

k立射If.¥が不明なため. トリエテッドタングステンの温度は測定してい

ない.ただし.温度設定抵抗のfu'lはタングステンのそれとい!じとしている.
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表2・2 自発点火における実験条件

点火方法

混合気

急速圧縮点火

メタンー空気ーアルゴン混合気

(アルゴンの体積濃度 75%) 

混合気の当量比 I 1.0 

電極

材質

形状

電界

印加電圧

印加開始時期

急速圧縮装置圧縮比

圧縮前の混合気状態

混合気圧力

混合気混度

圧縮後の混合気状態

ニッケル，タングステンおよびトリエテッド

タングステン

線径O.lmm，半径1.0mmの環状

-5000~+5000V 

急速圧縮の5sec前

16.5 

0.101MPa 

405K 

混合気圧力 2.4MPa 

混合気温度 I 600K 

* 計算値
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表 3-1 点火遅れの数値解析のための素反応

(水素一空気混合気およびメタンー空気混合気)

Reactants Products A E. 

H ~ 0， 国 0 ー OH 14.27 0.00 16.79 

。ー凡 同 OH H 10.26 1.00 8.90 

H，o 。 骨 OH ~ OH 13.53 0.00 18.35 

H、o- H 帥H， T OH 13.98 0.00 20.30 

H，O、ー OH 特 H、o + HO， 13.00 0.00 1.80 

H，O + M 仲 H + OH + M 16.34 000 105.00 

H ー 0， ~ ~!帥 HO， + M 15.22 000 -1.00 

HO，ー 。 国 OH 〒 0， 13.70 0.00 1.00 

日0， ~ H 国 OH + OH 14.40 000 1.90 

10 HO、ー H 骨 H、ー 0、 13.40 0.00 0.70 

11 HO， - OH 悼 H、o T 0、 1370 000 1.00 

12 H，O， ~ 。‘ 向 HO， ~ HO， 13.60 000 42.64 

13 H，O， - ~l 司 OH OH + M 17.08 000 45.50 

14 H、0， T H d HO，ー凡 12.23 0.00 3.75 

15 。? H - ~l 骨 OH ?九4 16.00 0.00 0.00 

16 0， ヂ M位。 。+ M 15.71 000 11500 

17 H， - ~!ロ H + H ールI 1434 0.00 96.00 

18 CO T OH 同 CO、+ H 7.11 1.30 -0.77 

19 CO T HO、 同 CO、+ OH 14 18 000 23.65 

20 CO - 。- ~!同 CO、 ムルi 1577 000 4.10 

21 CO、ー 。 白 CO 0、 1244 000 43.83 

22 CHO - OH ∞ H，o - CO 1400 000 000 

23 CHO - ;¥'1 司 CO H T M 14 16 000 1900 

24 CHO - H 同 CO ム H， 1430 000 0.00 

25 CHO - 。 白 CO T OH 14.00 000 000 

26 CHO T HO、 同 CH，O T 0， 1400 000 3.00 

27 CHO 申 O、 同 CO ム HO， 1260 000 700 

28 CH、0 ふ M 骨 CHO + H + M 1652 000 8100 

29 CH，O ~ OH 同 CHO + H，O 1288 000 o 17 



表 3-I 点火遅れの数値解析のための素反応 (続き )

Reactants Products A E， 
30 CH、o- H 国 CHO ~ H， 14.52 000 10.50 

31 CH，O - 。 特 CHO ~ OH 13.70 000 4.60 

32 CH，O - HO， 骨 CHO ~ H，o， 1200 0.00 800 

J、，>、 CH， - M 悼 CH， H - M 17.15 0.00 8840 

34 CH， - H 国 CH， H、 14.10 0001190 

35 CH， OH 同 CH，-H，o 3.54 3.08 1.00 

36 CH， 。 骨 CH，- OH 13.20 000 9.20 

37 CH， HO、 国 CH，-H，O， 13.30 0.00 18.00 

38 CH， ~ HO， 同 CH，O + OH 13.51 0.00 0.00 

39 CH， + OH 品 CH、O. H、 11.60 0.00 0.00 

40 CH， ~ 。 同 CH、o- H 1411 0.00 100 

41 CH， . 0， 司 CH，O ~ 。 13.68 0.00 2900 

42 CH，O - CH， 骨 CH，-CHO 1000 0.50 600 

43 CH， -CHO 田 CH， CO 1148 0.50 000 

44 CH， -HO、 同 CH，- 0， 12.00 0.00 040 

45 CH，O • M <=> CH‘o - H ムル1 1370 000 1100 

46 CH，o - 0， 同 CH，o-HO， 12.00 0.00 600 

47 C、H， 同 CH，ム CH， 19.35 ・1.00 88.31 

48 C、H，~ CH， 国 C，H，~ CH， 0.26 400 8.28 

49 C，H， - H 同 C，H，- H， 273 }，50 5.20 

50 C，H， - OH ∞ C，H， -H，O 13.05 000 145 

51 C，H， - 。 同 C，I1，- OH 1340 000 6.36 

52 C，H， - M 同 C，I1，ー H ~ ~I 15.30 000 3000 

53 C，H， - 0， 国 C:I1， -110， 1200 000 500 

54 C:I1， -C，I1， 局 C，I1， -C，I1， 1470 000 6470 

55 C，I1， 守、4 同 C、H、 11、ー M 1697 000 77 20 

56 C守11， ~ M 匂 C，H，- H - M 1880 000 108.72 

57 C，I1， - 。 同 CI1，宇 C110 12.52 000 1 13 

58 C，I1， -。 白 CI1，o-CI-1， 13.40 000 500 

59 C守11，- H 口 C H、 7 18 200 600 
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表3ーl 点火遅れの数値解析のための素反応(続き )

Reactants Products A E 

60 C，H， + OH 口 C，H，+ H，o 12.68 0.00 1.23 

61 C、H，+ OH 骨 CH，+ CH，o 12.30 0.00 0.96 

62 C，H， + M 同 C，H，+ H + M 14.90 0.00 3UO 

63 C，H，守 0， 口 C、H、+ HO， 12.00 0.00 10.00 

64 C、H、 + M 回 C、H + H 十 M 14.00 0.00 114.00 

65 C，H， + 0， "" CHO + CHO 1260 0.00 28.00 

66 C、H、+ H ーC，H + H， 14.30 0.00 19.00 

67 C，H、+ OH 国 C，H + H，o 12.78 0.00 7.00 

68 C、日、+ OH 国 CH，+ CO 12.08 0.00 0.50 

69 C、H司+ 。 司C.H + OH 15.51 -0.60 17.00 

70 C、H、+ 。 ロ CH，+ CO 13.83 0.00 4.00 

71 C，H + 0， ∞ CHO + (0 13.00 0.00 7.00 

72 C、H + 。 ーCO + CH 13.70 0.00 0.00 

73 CH， T 0、 。 CHO + OH 14.00 0.00 3.70 

74 CH， + 。 同 CH + OH 11.28 0.68 25.00 

75 CH、+ H 司 CH + H今 11.43 0.67 25.70 

76 CH、 T OH 司 CH + H、0 1143 0.67 25.70 

77 CH + O、 口 CO + OH 11.13 0.67 25.70 

78 CH + 0， 司 CHO + 。 13.00 0.00 0.00 

79 C.H， + H 口 C、H、+ H， 13.30 000 2.50 
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表 3-2 電界の効果の数値解析のための素反応

(化学イオン化反応)

Reactants Products A E， 
80 CH守 + M 帥 CH + ~1 10.60 0.50 0.00 

81 CH + 0， 骨 CH + O、 12.38 0.50 0.00 

82 CH 件 CH 6.28 0.00 0.00 

83 C，H + 0， 特 CH ~ CO、 1565 0.00 25.00 

84 C，H ~ 。 特 CH' 千 CO 11.85 000 0.00 

85 C，H， - H 骨 C、H H、 13.78 0.00 23.65 

86 C，H， ~ OH 匂 C、H ~ H司O ¥3.00 0.00 7.00 

87 C‘H ~ 0， 同 CO - CHO 13.70 0.00 1.51 

88 CH ~ 。 同 CHO. ~ e 11.40 000 1.70 

89 CH キ 。 司 CHO守? e 14.70 000 1.70 

90 CHO ム H，O 同日、O. + CO 16.00 .009 0.00 

91 H，O' + C，H， 同 C，H，O.+ H、 15.92 000 0.00 

92 CHO. ~ CH， 特 CH，争ャ CO 14.75 -0.01 000 

93 H，O・~ CH， 特 CH，.+ H.，O 14.79 ・0.01 0.00 

94 CHJ. T C，H， 同 CJHJ. 品 日、 14.86 000 0.00 

95 C，H，. -H，Q 帥 C，HJO・+ CH， 14.86 0.00 000 

96 CH，. + CO， 同 CごHJO.+ 。 14.86 000 0.00 

97 HJO. T e ロH.，O - H 18.36 -0.50 0.00 

98 C，HJ. - e ∞Products 19.18 .0.50 0.00 

99 CHJ. ~ e 
同 CH、ー H 18.36 ・0.50 0.00 

100 C，H，O.- e ∞Products 18.36 .0.50 0.00 
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表 3-3 オソンの効果の数値解析のための素反応

(オゾン反応)

Reactants Products A E. 

101 0， + M ロ O + 0， ~ M 14.64 0.00 22.71 

102 0， + 。 田口、+ 0、 12.72 0.00 4.15 

103 0) T CH) 国 0、+CH，O - H 10.30 0.71 0.00 

104 0， T H 司 0，+ OH 13.93 0.00 0.95 
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図4-20 数値解析による点火遅れに及ぼすオゾンの影響
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変換された目安来の;割合)
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(メタンー空気ーアノレコン混合気， トリエテッド

タングステン線を用いた実験結果)



T 

nH 
ハU+'L 
nH 
門

u
u
nH 

i

O
 

Q
u
 
qu 
p
v
 

V
2
E
 
nドm
陀
∞.
W
 

M

N

 

nv a
 

ロハ

40 

• 

• 

• before compression 
o after compression 

20 〈

ω
l
O
F

。。
• 
。。。。。

Q 0 

• 
。ト

H
C
G」
」
コ

O 。

• 

5000 

V 

ょ

O 

Applied voltage 

-20 
-5000 

急速圧縮点火における放電電流図4-25

ニッケノレ線を(メタンー空気ーアルゴン混合気 ，

用いた実験結果)
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用いた実験結果)
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