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1．はじめに 

近年、地球温暖化防止や原油代替燃料の観点から注目され

る天然ガスを燃料とする希薄燃焼方式（リーンバーン）のガ

ス機関は、より希薄な条件で運転することで、更なる高出力

化・高効率化が可能と考えられている。しかし、希薄化を進

めると、着火が困難になると共に燃焼が不安定化する。この

ため、現状技術において希薄化には限界があり、この限界を

拡大する研究開発が進められている 1)。そこで、本研究では、

希薄化による火炎弱体化メカニズムを解明すると共に、希薄

予混合ガスを強力に着火・燃焼する燃焼支援制御技術の検討

を行っている。 

本報では、副室燃焼方式のリーンバーンガス機関のシリン

ダ内燃焼を模擬したバーナ（主室バーナおよび副室バーナ）

を製作し、副室からシリンダ内へ噴出される高温の燃焼ガス

噴流（既燃ガス噴流）によって燃焼されるシリンダ内希薄予

混合ガスの火炎弱体化メカニズムの解明を行った実験結果

を報告する。また、希薄予混合ガスの燃焼支援制御技術の１

つとして、反応性の高い電離気体であるプラズマに着目し、

マイクロ波を用いたプラズマ生成実験装置を製作し、希薄予

混合ガスをプラズマ化することによる着火・支援燃焼技術の

可能性を検討した実験結果を報告する。 

 

2．バーナ火炎による火炎弱体化メカニズムの解明 

 副室燃焼方式のリーンバーンガス機関の希薄燃焼におけ

る火炎弱体化メカニズムの解明するため、副室式リーンバー

ンガス機関の燃焼を模擬するバーナ火炎実験装置を製作し

た。既燃ガス噴流のノズル出口流速が火炎形成に対して影響

を与えることから、本実験では燃料流量を固定して空気供給

量を増加させることにより、ノズル出口流速を変化させなが

ら火炎形態の変化と失火過程を調査した。 

2．1 実験システム・方法 

図-1は、製作した副室式リーンバーンガス機関の燃焼模擬

バーナの構造を示す。本バーナは円径形状であり、副室バー

ナとして中心軸上に既燃ガス噴流を模擬するバーナを配置

し、主室バーナとして周囲にシリンダ内を模擬した希薄予混

合ガス流（周囲流）を供給した。主室バーナにはメタン/空

気の混合ガスを供給し、その流路径は 90 mmである。また、

副室バーナでは水素と空気を供給・燃焼させ、その既燃ガス

噴流を直径 0.8 mm の円形ノズルから噴出した。なお、高温

の既燃ガス噴流によってノズルチップが溶損しないように、

ノズルチップ周囲には冷却用空気を流す冷却管を配置した。

実験では、主室バーナの火炎形態・構造を観測するため、直

接写真とシュリーレン写真を撮影できる光学系を構築した。 

2．2 実験結果 

 図-2(a)～(d)に本バーナにおいて形成された火炎の直接

写真とシュリーレン画像を示す。同図において、周囲流条件

は、空気流量 100 NL/min、メタン流量 4.5 NL/min（出口平

均流速 u = 28 cm/sec, 当量比 = 0.48）で一定とした。既

燃ガス噴流は水素流量 2.0 NL/minで一定とし、同図(a)～(d)

の順に空気流量を増加させた。 

同図(a)の既燃ガス噴流の空気流量 0.7 NL/minの場合、ノ

ズル出口流速が低いため、既燃ガス噴流が周囲流の火炎に与

える影響は小さく、既燃ガス噴流ノズル出口を基部とする逆

コーン型の火炎が形成されることが確認できる。次に、同図

(b)の既燃ガス噴流の空気流量 1.1 NL/minの場合、既燃ガス

噴流が乱流化し、周囲流の火炎が既燃ガス噴流に吸い込まれ

て軸上に収束する特徴的な形状となることがわかる。この現

象は、既燃ガス噴流が乱流化することにより、噴流への周囲

流の導入量が増大したことが原因と考える。さらに、同図(c)

の既燃ガス噴流の空気流量 1.6 NL/min の場合、ノズル出口
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図－1 副室式リーンバーンガス機関の燃焼模擬バーナの構造 
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図－2 既燃ガス噴流の水素流量 2.0 NL/minで、空気流量を変化

させた場合の水素直接写真（上）とシュリーレン写真（下） 



 

流速が高まることにより、既燃ガス噴流が乱流化する位置が

ノズル出口に接近し、これに伴い周囲流の火炎はよりノズル

出口に近い位置で収束している。また、既燃ガス噴流が乱流

化し周囲流の火炎と干渉した部分は火炎の発光強度の強く、

対応するシュリーレン画像では火炎の凹凸構造が小さくな

る領域が見られる。さらに下流部には、凹凸構造の大きな房

状の火炎が見られ、この房状火炎は周囲流が整流されている

ことから、既燃ガス噴流の影響によって形成された乱流火炎

であると考える。最後に、同図(d)の既燃ガス噴流の空気流

量 1.9 NL/min の場合、周囲流の火炎が既燃ガス噴流に収束

した後の部分に発光が見られなくなる。これは既燃ガス噴流

への周囲流の導入速度が増大することにより、低温の周囲流

が既燃ガス噴流を過剰に希釈・冷却するため、燃焼反応が失

活し火炎が維持できなくなったためであると考えられる。 

 

3．プラズマ着火・支援燃焼技術に関する検討 

希薄予混合ガスを着火・燃焼する燃焼支援制御技術とし

て、マイクロ波プラズマ生成実験装置を製作し、希薄予混合

ガスのプラズマ化による着火・支援燃焼の有効性を検証する

実験を行った。 

3．1 実験システム・方法 

図-3は、製作したマイクロ波プラズマ生成実験装置の構成

を示す。本装置は、マグネトロン（600 W）－同軸変換器－

同軸レセプタクル－金属棒（直径 2 mm、長さ約 30 mm）を接

続した簡易構造であり、金属棒には、周囲金属への直接放電

を防止するため、石英ガラス管を設置している。また、金属

棒周囲に各種ガスを流通させるチーズユニオンおよび石英

ガラス管（内径約 15 mm）を配置した構成となっている。 

希薄予混合ガスのプラズマ化による着火・支援燃焼実験で

は、メタン/空気の予混合ガスをチーズユニオンから流入し、

本実験装置のマグネトロンに電力を供給することにより、ア

ンテナ周囲の気体（ガス）をプラズマ化し、予混合ガスの着

火および支援燃焼状況を直接写真により観察した。 

3．2 実験結果 

 図-4(a)は予混合ガスの空気流量を 18.0 NL/min、メタン流

量を 0.5 NL/minとした（当量比約 0.26）際、図-4(b)は空気

流量を 18.0 NL/min、メタン流量を 0.8 NL/minとした（当量

比約 0.42）際のマイクロ波プラズマによる着火・支援燃焼写

真を示す。同図から、両当量比において、マイクロ波プラズ

マにより予混合ガスの着火・支援燃焼が可能であり、当量比

が大きい方が高輝度のプラズマが観測できることがわかる。

また、同図はマイクロ波プラズマを生成中の写真であるが、

マグネトロンへの電力供給を止めるとプラズマ自体が消滅

する。このことから、マイクロ波プラズマによる予混合ガス

の着火・支援燃焼が可能であることが確認された。 

なお、本装置を用いて空気をプラズマ化することも可能で

あり、その際、燃焼促進物質であるオゾンや空気中の水分

（H2O）に起因する OHラジカル等の生成を確認した。 

 

4．まとめと考察 

副室式リーンバーンガス機関の燃焼を模擬したバーナに

よる火炎弱体化メカニズムの解明、および希薄予混合ガスに

対するマイクロ波プラズマ着火・支援燃焼技術に関する検討

を行った結果、以下の知見を得た。 

(1) 火炎は既燃ガス噴流の流速に大きな影響を受け、噴流

による乱流化が火炎構造に重大な影響を及ぼすとと

もに、噴流への周囲流の導入速度が過大になると、そ

の希釈、冷却効果によって消炎するメカニズムが明ら

かになった。 

(2) マイクロ波プラズマによる予混合ガスの着火・支援燃

焼が可能であることを確認した。また、空気のプラズ

マ化によりオゾンや OH ラジカルを生成可能であるこ

とを確認した。これらのことから、プラズマを利用し

た予混合ガスの着火・支援燃焼技術を開発するための

知見が得られた。 
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図－3 熱平衡プラズマジェット生成実験装置 

 

 

図－4 熱平衡プラズマジェットを用いた希薄予混合ガスの 

着火・支援燃焼写真 


