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酸素／ 窒素混 合 プラ ズ マ ジ ェ ッ トの 高圧 に お け る着火促進性 と安定性
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　　An 　effectiveness 　ofthe 　O2〆N2　mixed 　plasmajet（PJ）jgniter　which 　can 　supply 　NO 　and 　NO2 　to　combustion 　region

was 　investigated．　It　was 　demonstrated　in　 numerica ］ana ［ysis　 Qf 　ignitioll　delay　time　that　NO 　 alld　NO2 　had　 strong

cata 正ytic　etl
’
ects 　on 　combustion 　reactions 　of 　hydrogen　 and 　 methane 　fUels　in　high　pressure　 condition 　where 　 active

radicals 　such 　as　O ，　N 　radica ［s　were 　q頃ck ［y　quenched　by　recombination ．　The　stable 　O2／N2　PJ　could 　be　obtained 　by
increasing　the　input　power 　to　the　torch　under 　high　pressure　up 　to　O．5　MPa ，　Moreover，　existence 　of 　NO 　and 　NO2 　in　the
PJ　was 　 confirmed 　by　a　spectroscopic 　 measurement 　and 　the　intensity　emitted 丘om 　them 　depended　on 　atmospheric

pressure　a皿 d　the　rnixing 　ratio　ofthe 　feedstock．
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1 緒言

　著者 らは長年，ス クラ ム ジ ェ ッ トエ ン ジ ン の 強制点

火器 と して プ ラ ズ マ ジ ェ ッ ト（PJ）トーチ を研究［1−9］し

て きた。PJ の 利点は大量 の 活 性ラジ カ ル の 燃焼場へ の

直接注人 に よ る着火 ・燃焼 の 促進 で あると考え られ て

い る。着火遅れ時間 の 解析 によ り微少量 の ラジカ ル 添

加 が着火遅 れ 時間を劇的 に 短縮す る こ と が報告［1，5］さ

れ て い る。しか し，ラジカル の 存在寿命 は極め て 短 く，

そ の 存在領域は PJ 中心部 の 限 られ た 高 温領域 の み で

あ り， ラ ジ カル の 効果 の み を陽的に抽 出す るの は困難

で あ る。また，ラジカル の存在寿命は高圧にな るほ ど

短 くなるた め
， 高圧雰囲気 で の PJ の 着火性 には関心が

持たれ て い なか っ た。
一

方，酸素／窒素混合気 を作動

ガ ス に用 い た場合や Pj の よ うな熱 （高温）プ ラ ズ マ が

周囲空気と反応 した場合に は NO 、（NO ，　NO2）が生成さ

れ る 。
NO

、 は
一旦 生成 され ると安定 で あ り ， さらに 近

年，高圧雰囲気下に お い て NO ． に 水素や メ タ ン の 燃焼

反応 に対す る強 い 触媒効果 が あ る こ とが 報告［10−12】さ

れ て い る。従っ て，酸素／窒素混合作動ガ ス を用い た

PJ を用 い て 着火促進に最適量 の NO
。 を燃焼場に供給

で きれば，高圧雰囲気で も着火促進性 の 高い PJ 点火器

を開発 で きる。本報告で は広 い 圧 力範囲 で NOx の 添加

効果 を調べ る と と もに ，酸素／ 窒 素混合作動 ガ ス を 用

い た PJ を試 作 ， 高圧雰囲気 で 作動 させ ， そ の 安定性 を

調 べ ，PJ の 組成分析を行 っ た。
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2 着火遅れ時間の計算方法

2．／ 計算に使用し た解析 コ
ード

　NO ，NO2 が微少 量添加 され た予混合気 の 着火 遅れ時

間を計算す る こ とに よ り，それ らの 添加効果 を調べ た。

計算 に は CHEMKIN ラ イ ブ ラ リ［13］に 含 ま れ る

SENKIN 計算 コ
ー

ドを用 い た。着火時間 の 定義は初期

温度か ら 200K ヒ昇し た時点 と した。

2，2 化学反応機構

　化学反応機構に は GRi　Mech．　Ver．3．0［】4］を用 い ，　NO ，

NO2 の 低温反応を考慮するた め 以下 の 反応式［ll，
12］を

加 えた ．

　　　　　　CH3 ＋ 02 ＋ M ＝CH302 ＋ M 　 　 　 　 （1）

　　　　　　CH302 ＋ NO 　
＝・

　CH30 ＋ NO2 　　　　　　 （2）

　　　　　　 CH3 ＋NO2 ＝CH30 ＋−NO 　　　　　　　　　　　　　（3）

　Tan　et　al．［12］は NQ の 添加量が多 い 場合，次 の 反応に

よ り生成され る HONO に よ る反応抑制機構が顕著 と

なる こ とを報告 して い る。

　　　　　 NO 一トOH ＋ M ≡HONO ＋ M 　 　 　　 （4）

　本報 に お い て も，NO の 着火促進効果に最適 な添加

量 が存在する か を調 べ る た め，HONO が関わ る 以下 の

反応 を加 えて 計算を行 っ た。従 っ て ，本報告における

総化学種数 は 55，総反応式 は 333 で ある。

NO2 ＋ H2 ＝HONO ＋ H

HNO ＋ NO2 ＝HONO ＋ NO

HONO ＋ O 　＝＝　OH ＋ NO2

HONO ＋ OH 　＝・　H20 ＋ NO2

（5）

（6）

の

（8）
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3 計算結果

3．1 水素／ 空気混合気

　水素／空 気混合気 に 対す る NO
，
　NO2 の 添加効果 を調

べ た 。 量論 混合 比 の 水素／ 空気混合 気 にモ ル 分 率 で

0．1％ の NO また は NO2 を添加 した。ラジカ ル が失活 し，

NOx の みが存在 する PJ下流 で の 着火実験 に対応す る 。

比 較の た め ，0 ラ ジカ ル を同量添加 した場合に つ い て

も計算を行 っ た 。
Fig．1，Fig2 に は雰囲気圧力 が o．IMPa ，

1・．OMPa の場合の NO
。 添加効果の初期温度依存性を示

す 。 図中の ER ．は 当量 比 （Equivalence　Ratio）を示 す。 初

期温度が低い 場 合に NO
、
の 添加に よる着火遅れ の 短縮

が見 られ る。雰 開気圧力が大 きくな る と，それ らの 効

果 が 現れ る初期 温度 の 範囲 が 拡大す る。Fig．3，　 Fig，4

に は 混合気初期温度が 1000K お よび 1200K の 場合 の

NO
。 添加効果 の 圧 力依存性 を示す。初期 跛 が 1000K

の 場合，雰 囲気圧力 e．3MPa 以上 で は ，　NO 、の 添加 は 0

ラジカ ル の 添加よ りも効果 的で ある。Fig．4 か らも，低

圧雰囲気 で は NO の 添加効果が現れ ない が，圧 力 の 上

昇に伴い 着火遅れ の 短縮効 果 が 現れ て い るの が わ か る。

　水素 の 燃焼反応 にお い て NOx の 触媒効果は次 の よう

な反応 を介し て 現れ る こ とが 知 られ て い る。

　　　　　　　NO ＋ HO2 ＝NO2 ＋ OH 　　　　　　　　（9）

　　　　　　　 NO2 ＋ H ＝NO ＋ OH 　　　　　　　　（10）

一ヒ記 の 反応 に は HO2 が関与 して お り，HO2 が多く生成

され る第 2 爆発限界よ り も高圧側 （低温側）で NO 、

に よる触媒効果が大き くな る 。 第 2 爆発限界は 以 ドの

競合反応に お い て HO2 の 生成反応（12）が支配的 となる

境 界を示す 。

　　　　　　　　 H ＋ 02　＝・　OH ＋ H 　　　　　　 （11）

　　　　　　　H ＋ 02 ＋ M ≡HO2 ＋ M 　 　 　 　 　（12）
Fig．4 に お い て NOx 添加なし の 場合 の 着火遅れ 時間が

圧力 の 増力1．「に伴 い ，減少か ら増加 に 転 じて い る 0．3MPa

付近が第 2爆発限界で あり，これ以上 の 圧力で は触媒

効果 が 現れ て い る。

　 次に NO 、の 着火促進効果を最大にする添加割合が存

在する の か を 調 べ た。Fig．5，　Fig．6 は それぞれ NO お よ

び NO2 の 添加割合を変えた 場合の 着火遅れ時間 を異な

る雰囲気 圧 力 で 計算 した結果 で あ る。混合気初期温度

は 1000K で ある。また平衡計算 か ら PJ 中の NO 濃度

の 最大値 は 5％程度 で あ る こ とが報告［8］され て い る。

Fig．5か らNO に関 して は着火遅れ 時間 が最短 となる添

加 量 が存在 し，そ の 値は 雰囲気圧 力 が 増大す る と小 さ

くな る。例 え ば 雰囲気圧 力 0，3MPa の 時に 2．0％，雰囲

気圧力 LOMPa の 時 に LO ％ の NO の 添加 が最も効果が

大きい
。

一
方 ，

Fig．6 にお い て NO2 の 場合は着火遅 れ

の 短縮効果は NO2 の 添加量 が増加する ほ ど大 き くな る

結果 となっ た 。 また ，
NO ，　NO2 両者 に お い て

，
0．1％ 以

下 の わずか な添加量 で 着火 遅れ が大幅に 短縮する こ と

が わ か る。

101

10

　
10010

　

10

［
の

］

蛍
 

呈
。

羅

鼻

10
ア

　 1000 　　　 ］20〔｝　　　 1400　　　1600 　　　 18σ0　　　2000

　　　　　1nitial　temperature ［K］

Fig．1　 EffectS　ofNOx 　addition　on 　igriition　delay　time　of

　　　　　　H21air　mixtUre 　at　p＝・O．1MPa ．

　 10
−L

　　　　
　 10

−
9

　
　 　 　 　

蜜慰
　 1〔｝

「
　 　 1000 　　　 1200　　　⊥400 　　　 1600 　　　18〔｝0　　　 2000

　　　　　　 1nitial　temperature ［K ］

Fig．2　 Effects　ofNO 、　addition 　on 　ign　ition　delay　time　of

　　　　　　H2！air　mixtUre 　at　P・＝1．OMPa ．

10
−1

10
−2

ガ

0
　
　

　（
U
　
　　
O

1
　　　
　　
1　
　
　　
1

［
 

］

室
名
・

。

冱
q
・。

H10

ア

　 O．1　 0．2　0．3　0！L　O，5　〔〕．6 　0．7　〔》．8　0．9　 ⊥．O

　　　　　　 Pressure［MPa ］

Fig．3　 Dependence 　ofeffectS 　ofNOx 　addition 　tO　H2fair

　　　mixture 　on 　ambient 　pressure　at　To＝1000K ．

66 （66）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

日本AE 　4学会誌　Vol．1Z　No ．ノ（2009♪

NO とNO2 の 効果 の 度合い が逆転す る結果 と な っ た
。
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　ま た ，従来 の 解析［8］で は考慮 され な か っ た 化学種

HONO 及 び それ に 関わ る 反応式 の 追加 の 影響で あ る

が
， 水素／空気混合気 に 対 して は NO ，　 NO2 そ れ ぞ れ

の 着火促進効 果 を大 き くす る こ とが わ か っ た、、特に

NO2 に 対 して は 強 く影響 し，従 来 の 報告 ［8］にお ける

32 メ タ ン ／空気混合気

　メタ ン ／空気 混合気 に対す るNO ，　NO2 の 添加効果 を

調べ た。量論混合比 の メ タ ン ／空気混 合気に モ ル 分率

で 0．1％ の NO または NO2 を添加 した 。 比較 の ため ，
　 O

ラジカル を同量添加 し た場合 に つ い て も計算を行 っ た。

Fig．7，
　 Fig8 には雰囲気圧力 が o．IMPa お よび LoMPa

の 場合 の NO 。添加効果 の 初期温度依存性を示 す。水素

／空気混合気 同様 ， 初期温度が低 い 場合に NO 、
の 添加

に よ る着火遅れの 大幅な短縮が見 られ る。雰囲気圧 力

が大 きくな る と，それ らの 効果が現れ る初期温度の 範

囲 が 拡大する結果 も水素／空気混合気と 同 じ で ある。

初期 泥度が 低 い 場合，活性 な 0 ラ ジ カ ル よ りも NO 、

の添加 の ほ うが着火遅れ の 短縮効果 が大きい こ と は特

筆す べ きで あろ う。Fig．9，　 Fig．10 に は 混合気初期温度

が 1000K お よ び 1200K の 場合の NO
。 添加効果 の 圧 力

依存性 を示す。図か ら，雰囲気圧力 に よらず NO 、の 添

加効果が 現れ て い る こ と，初期温度 1200K にお い ては，

NO の 添加効果 が圧力 の 増加 と共に大 きくなる傾向 で

あ る こ と な ど が わ か る。メ タ ン の 燃焼 反応に 対 す る

NO 、の 触媒効果 は低温反応〔1）一（3）を介 し て で あ り，反

応（1）が 3 体反応で あ るた め NO の 添加効果 に 圧力依存

性 が現れ た と考 える。

一・
方 ， NO2 が関わる反応（3）は 2

体反応 で あ る た め，NO2 の 添加効果 に は 圧力依存性が

現れな い 。

　次に NO
、
の 着火促進効果を最大にする添加割合が存

在する の か を調べ た 。
Fig．11，　Fig．12は それぞれ No お

よび NO2 の 添加割合を変えた場合の着火遅れ時間を異

な る 雰囲気圧 力 で 計算 した結果で あ る 、 混合気初期温

度は 1000K で ある。　 Fig．　l　l よ り NO の 添加 に 対 し て は

着火遅れ 時間に極小値 が存在す る傾 向が顕著に 現れ て

い る。着火遅れ時間が最小 となる NO の添加割合は雰

囲気圧力 が増大す る と小 さくな る 。 例えば雰囲気圧力

O．IMPa にお い て は 2，0％ の 添加 が 最も着火遅れ を短縮

す るが，雰囲気圧力 0．3MPa 以一．ヒにな ると，NO を 05％

添加 した 場合が最も効果が大き い。こ れ らの傾向は水

素／空気混合気 の 場合 とほぼ同様 で あ る。一
方，NO2

の 添加 に 対 して も，明確 で は な い も の の 最適値 が 存在

し て お り ， NO2 を約 1％以上添加 した揚合 ， 着火遅れ

時間は緩や か な増加傾 向を示 して い る。圧力 の 上昇と

共 に最短 の 着火遅れ 時間 と な る 添加量 が小 さ く な る の

は触媒反応に含ま れ る 3 体反応 の 反応速度が 増加 し，
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よ り少 ない NOx で 効果 が現れ るた め で あ る。

メ タ ン ／空気混 合気 に対する HONO 種 に関連 した反

応 の 追加 の 影響 を調べ たが ，水素／空気混合気の 場 合

とは異な り，初期温度が低 い 場合に わずか に着火遅 れ

を短縮す る程度であ っ た。
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4 　高圧雰囲気下 で の 酸素／ 窒素 PJの 噴射実験

　NO
、
の 添加効果は高圧 ほ ど顕著とな る 。

　 NOx を燃焼

場 に供給 で きる酸素／ 窒素混合 作動ガ ス を用 い た PJ

が高 圧 雰囲気 で も 高 い 着火 促 進性 を有す る 可能性 を示

唆 して い る。本節で は ，酸素／窒素混合 PJ の 着火実験

68 （68）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society Applied Electromagnetics and Mechanics

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　Applied 　 Eleotromagnetios 　and 　 Meohanios

凵本AEM 学会誌　Vol．17，　IVo ．1　C2009）

に先立 ち，高圧雰囲気で の PJ 噴射実験 を行 い
， そ の 安

定性 ， NOx 量 と作動ガ ス の 混合割合の 関係 を調べ る。

4．1 実験装置お よび 実験 方法

4．1．1PJ 卜一チ

　本実験で 用い たプ ラ ズ マ トーチ は 過去 の 着火実験

で 用 い て きた もの で ある 。 詳細 は 文 1獣［4−9］を参照され

た い。ト
ー

チ は水冷式 で 、Pj トーチ を覆 う外径 23　mm

の ア ウタ
ー

ノ ズ ル 内を冷却水が流れ る こ とで 冷却を行

う。陰極に はハ フ ニ ウム を使用 し，酸素を作動ガ ス と

し て 用 い る 場合，作動時 に 表 面 に 高融点酸化皮膜 を 形

成させ る こ とに よ り陰極 の 酸化
・
消耗 を極力抑 えて い

る。陽極 は 無酸素銅製で ノ ズ ル も兼ね て い る。ノ ズ ル

ス ロ
ー

ト直径 は L5　 mm で ある。放電における電流値

は 10A〜15へ 電圧値は 140V〜180V で あ っ た。

4．1．2 高圧容器お よび瞶射実験方法

　Fig．13 に実験装置の 概略図を示す、　 PJ の 噴射は，耐

圧 4．OMPa，内径 170  の ス テ ン レ ス 製円筒型 証 容

器内 で 行 っ た。PJ トーチ は 容器 上 蓋 に 取 り付け，鉛直

ド向きに PJ を噴射す る。また，容器 には内部観測用 の

石 英 ガ ラ ス 窓 が 対 向 して 2 枚設置 され て お り，PJ の 直

接写真 を撮影 した 、，容器内 を窒素また は ア ル ゴ ン で 充

填 し た後，PJ トーチ を作動 させ ，　PJ を噴射 した 。本研

究 で は ， PJ作動ガ ス として ， 酸素 ， 窒 素お よび酸素／

窒素混合ガス を用い た。PJ の 分光計測には （株）分光

計器製 M25 −T 型分光器を用 い た 。 波長精度 は 0，1nm ，測

定範囲は 300run〜1400  で ある。

Fig．13　 Schematic　of 　experimenta1 　apparatUs ．
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　高圧雰囲気 中で はプ ラ ズ マ ア
ーク が 不安定になる こ

とも予想されたため，まず高圧雰囲気中に噴射 された

PJ の 安定性を調べ た。雰開気圧 力 0．5MPa ま で に お い

て は，作動ガ ス に よ らず，電流値，電圧値が
一
定値を

示す安定な PJ を作動，噴射させ るこ とが で きた。Fig，14

に 安定な PJ を形成する の に 必 要な最小投入電力 の 圧

力依存性 を示す。安定な PJ を噴射で きる最低投入 電力

は 圧 力 とともに 上昇す る が，そ の 勾配 は 穏や か で あ り，

投入 電力が 3kW 以上 で あれば，雰囲気圧 力 0．5MPa で

も安定 した PJ が観測され ，特に振動 現象等も起 こ らな

か っ た。ま た ，作動 ガ ス 組成 へ の 依 存性 も現れ な か っ

たが，酸素 を作動ガ ス とした場合の 陽極 の 損傷は高圧

ほ ど激 しか っ た。

　 　 　 Lo
　 　 　 O．1　　　　　 0．2　　　　　　0．3　　　　　　0．4　　　　　　Q．5

　　　　　　　　　Pressure［MPa］

Fig．14　 Dependence 　ofminirnum 　electric　power 　input　to

　　　　　 obtain 　stable 　PJ　on 　pressure．

4，3 酸素／窒素 PJ の 分光分析

　分光分析によ り PJ の 組成を調べ た。　Fig．15，Fig．16 に

は 高圧 容器 中 に噴射され た 異 な る混合割合 の 酸素／窒

素混合 PJ の 噴射孔 か ら 10  の位置に お け る分光結

果を示す 。 投入電力 を 3．OkW に固定 して い る。 雰囲気

ガス の 影響を排除する ため，ア ル ゴ ン ガ ス 雰囲気中へ

の 噴射 と した。図 か ら，NO
．
の 帯 ス ペ ク トル や N ラ ジ

カ ル ，O ラ ジカ ル の 線 ス ペ ク トル を確認で きる。また，

それ らの 強度比や分布が 混合割合や雰囲気圧 力 に よっ

て異な る こ とがわ か る。損傷 した陽極が激 しく飛散 し

た場合に は Fig．15 に見 られ る よ うな Cu の ス ペ ク トル

も計測 された。

　また，酸素雰囲気中へ の 窒素 PJ の 噴射や窒素雰囲気

中 へ の 酸素 PJ の 噴射 に お け る 分光結 果 に お い て も

NO 。か らの 発 光を検出で きた。こ れ は ，高温 の P∫が 周

開空気 と反応 して NOx を生成する こ とを示 して お り，

混合作動 ガ ス PJ か ら の NO
，
量 を 調 整 す る 場合，そ の

点 も考慮する必要が ある。
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5 結論

　本論文 で は ，着火 遅れ の 数 値計 算に よ り，微 量 の

NOx の 存在が 水素お よ び メ タ ン の 着火遅れ を短縮し，

さらに，そ の 効果が高圧 雰囲気 ほ ど顕著とな る こ とや

最適な添加割合が存在する こ と を示 した 。さらに高圧

雰囲気 中へ の 酸素／窒素混合 PJの 噴射実験 を行 い ，雰

囲気圧力 0．5MPa に お い て も安定な PJ の 作動 を確認 し

た。また，分光分析 に より NO ，　 NO2 の 存在 とそれ ら

か らの ス ペ ク トル 強度が作動ガ ス の 混合割合に よ り変

化す る こ とを確認 した。従 っ て 、酸素／窒素混合気を

作動 ガス に 用 い る こ と に よ り高圧 雰 囲 気 ドで も 高 い 着

火促進性を有する点火器を開発 で きる と予想 され，今

後，着火実験を行 うこ と に よ り，そ の 有用性を 調 べ て

い く必 要 が ある。
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