
新手法を応用した放電着火性予測技術の開発
—火花放電の速度論的モデリング—

大澤　敦 ∗1

　着火とはエネルギー輸送の結果の現象である．火花放電着火においては電気のエネルギーから着火へとエネルギーが

輸送される過程を詳細に調査することが本質的な着火現象の解明につながる．このエネルギー輸送過程を調査するため

の回路方程式による回路モデル，ボルツマン方程式による電子の速度論的モデル，密度・エネルギーバランス式による

重粒子の反応速度論的モデルから構成される火花放電の速度論的 (kinetic)モデルを開発した．このモデルを大気圧空気

中の容量性火花放電に適用し，電気エネルギーから放電（電子）エネルギーを経て重粒子（原子・分子）のエネルギー

へと輸送される過程を調査するとともに，これを着火性評価に応用した．

　キーワード： 火花放電，速度論的シミュレーション，ボルツマン方程式，着火，リスクアセスメント

1 はじめに

火花放電は，化学プロセス等において発生した爆発・火

災の着火源のひとつであり，静電気による爆発・火災事故

の 70 %以上はこの火花放電が原因である 1)．帯電した絶縁

物からの放電のブラシ，沿面およびコーン放電は，絶縁物

がもつ高い電気抵抗のため蓄積されているすべての静電エ

ネルギーが放電エネルギーに輸送されないが，火花放電は

導体同士の放電であるため，多くの場合，蓄積された静電

エネルギーのほとんどが放電エネルギーに輸送される．つ

まり，火花放電はエネルギー効率が高く，放電は導体間の極

く小さな部分に限られるので，エネルギー密度も高くなる．

こういったことから，着火性が高く，静電気による爆発・火

災のほとんどが火花放電が着火源となっている理由である．

ほかのタイプの放電に比べてエネルギー効率とエネルギー

密度も高いために，火花放電は可燃性物質の着火エネルギー

の測定にも用いられているほどである．

放電の着火性を，可燃性物質なしに空気中での放電電荷

の測定値から評価する方法 2–4) がある．この評価に用いる放

電電荷は，実験的調査から放電エネルギーとなんらかの関

係はありそうだが 5)，その詳細な関係と理論的根拠は未だ

に明らかにされていない．

電気機器で発生する電気火花も火花放電であり，本質安

全防爆電気機器の検定では，被検定機器の該当する回路に

おいて火花点火試験 6) が実施されている．この試験は比較

的に煩雑なため，これに代わるシミュレーション等の技術

を利用することも提案されているが，進展がみられていな

いのが現状である．この国際規格 6) に，試験される回路を

等価的な抵抗性，容量性および誘導性回路に置き換えて予

め試験された，それぞれの回路に対応する点火限界曲線が

ある．これらの曲線は非線形性を示しており，つまり，同一

の可燃性混合ガスにもかかわらず着火するための放電エネ

ルギーが回路に依存していることを示している．これをエ

ネルギー輸送の立場から考えて，ある決められた時間（着
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火エネルギー輸送のための特性時間：電子エネルギーの緩

和時間と推測される）内に電気エネルギーから放電エネル

ギーへと輸送されたエネルギーのみが着火に有効であると

いう仮説のモデルを用いると，この点火限界曲線の非線形

性をよく説明でき，放電抵抗も含めた放電回路の時定数と

先の着火エネルギー輸送の特性時間（着火初期化時間）と

の関係がエネルギー輸送に重要であり，エネルギー輸送に

回路定数の依存性があること，すなわち，着火せしめる放

電エネルギーが放電回路に依存することを証明した 7)．

本研究は，放電着火現象をエネルギー輸送の立場から，つ

まり，電気のエネルギーから着火を初期化するためのエネル

ギーへと輸送される過程をモデル化して，放電着火現象を

考察するための手法を考案し，なぜ火花放電がエネルギー

輸送効率が高いのか，放電電荷と放電エネルギーとの相関，

電気のエネルギーが火花放電によって，どのようにして，ど

のくらい着火のためのエネルギーに輸送されているのか，エ

ネルギー輸送の回路依存性などの問題を明らかにしながら，

火花放電着火の評価手法に応用することを目的としている．

電気エネルギーが直接に着火エネルギーへと輸送される

ことはなく，電子を介してエネルギーが輸送される．始め

は電界（静電エネルギー）によって加速されて電子のエネ

ルギーへと輸送され，電子とガス原子・分子（重粒子）との

衝突により，ガス原子・分子のエネルギーへと輸送される．

このときに輸送されたエネルギーが十分に大きいときに放

電によって着火が初期化されている（火炎殻の形成）ことに

なる．放電後にこの重粒子に輸送されたエネルギーをもと

に火炎殻内の熱化学反応が促進して，この反応に要する遅

延時間の後に着火に至ることになる．この火炎殻形成にあ

たる着火初期化現象を模擬するために，放電の回路方程式，

電子のボルツマン方程式，重粒子の密度・エネルギーバラ

ンス方程式（反応レート方程式，ガスの熱力学方程式）か

らなるこれまでにないモデルを開発し，大気圧空気中の容

量性火花放電に適用し，エネルギー輸送過程を調査し，着

火性評価に応用した．
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2 モデル

開発する火花放電の速度論的 (kinetic)モデルは，図 1に

示すように 3つの現象を表現するモデル（回路モデル，電

子の速度論的モデルと重粒子の反応速度論的モデル）を叙

述する方程式で構成され，回路モデルから求められる電極

間の電界によって電子が加速され（電気エネルギーから電

子のエネルギーへと輸送される），衝突断面積で決定される

種々の衝突によって電子のエネルギーが損失する（その分だ

け重粒子にエネルギーが輸送される）という現象を解く電

子のボルツマン方程式によって，電子エネルギー分布関数

F (ϵ) が求まる．この分布関数から，電子密度 Ne（密度バ

ランス式から求まる），電子温度 Te，電子移動度 µe，導電

率 σ，種々のタイプの電子衝突過程に関する反応レート kp，

放電エネルギー ϵd などの物理量が求まる．ボルツマン方程

式から求められたこの反応レートを含めた重粒子種に関す

る種々の反応レートから重粒子種の数密度とエネルギーバ

ランスからガス温度 Tg，並進温度 Tt，回転温度 Tr，振動

温度 Tv，放電チャネル径 rc などが求まる．また，電子のボ

ルツマン方程式から求められた導電率 (σ = Neeµe, e: 電子

電荷)から放電抵抗 Rd が求まり，回路方程式から放電電流

Id，放電電圧 Vd などの電気特性に関する諸量が求まるとい

う理路整然とした計算を時々刻々に繰り返す連成モデルと

なる．このコンピュータ計算の実行時間は長くなるため，放

電を一様と仮定した 0次元の連成モデルで火花放電を模擬

している．

1) 回路モデル

ここでは図 2a に示すような静電気放電に相当する容量

性火花放電を対象とした．着火実験等に用いられる高電圧

スイッチのオン抵抗 Ron も考慮している．このスイッチが

閉じたときの等価回路は図 2bのようになる．この回路方程

式は

−Cs
dVs

dt
=

Vs − Vd

Ron
=

Vd

Rd
+ Cg

dVd

dt
(1)

で表される．ただし，この式に用いたシンボルは図 2にあ

るとおりで，Lg , Cg , Rdはそれぞれ電極ギャップ長，球電極

間の静電容量および放電抵抗

Rd =
Lg

Neeµeπr2c
(2)

である．球電極間の静電容量はギャップ長と球径から計算 9)

によって求めている．先にも述べたように，火花放電チャネ

ルは一様として 0次元モデルを採用した．したがって，電

極間の電界 E も一様としており，この電界は回路モデルか

ら求められる放電電圧 Vd から E = Vd/Lg とした．

2) 電子の速度論的モデル

0次元時間依存の電子のボルツマン方程式 10) は

ϵ1/2
∂F0

∂t
=

γE2

3

∂

∂ϵ

(
ϵ

N
∑

s xsqem,s(ϵ)

∂F0

∂ϵ

)
+ 2mNγ

∂

∂ϵ

[
ϵ2

∑
s

xsqm,s(ϵ)

Ms

Bolzmann eq. of electrons

Spark channel

F(ε), Ne, Te, µe, σ,
kp, εd = ∫σE2dt, ...

Circuit eq.

It, Vs,  Id, Vd,  E, 

Rd =Lg / (σπrc2),

QJoule = σE2

Heavy particle eqs.

Ns, Tg, Tt, Tr, Tv, rc, Qp,s
(Density and energy
balances of HPs)

Ne, Te, kp

Ns, Tg

σ

E

rc

QJoule

図 1 火花放電の速度論的モデル
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図 2 容量性火花放電の回路モデル

×
(
F0 +

kBTg

e

∂F0

∂ϵ

)]
+

∑
s

(C̄0,ex,s + C̄0,ion,s + C̄0,att,s (3)

+ C̄0,sup,s + C̄0,rec,s + C̄0,dis,s

+ C̄0,ei,s) + C̄0,ee

となる．いわゆる，ルジャンドル展開の 2項目までで近似

した式（2 項近似）である．ここで，ϵ は電子エネルギー,

F0(ϵ) は電子エネルギー分布関数の等方成分, γ =
√

2e
m

, m

は電子質量, N は全重粒子密度，xsは s種のモル比, qem,sは

s種の重粒子と電子との衝突の全衝突断面積に相当する等価

運動量輸送衝突断面積, qm,s は s 種の運動量輸送衝突断面

積（弾性衝突断面積に相当する）, Ms は s種の重粒子の質

量, kB はボルツマン定数, Tg はガス温度である．右辺の 1

項目はドリフト項, 2項目は弾性衝突項, 3項目以下は非弾性

衝突項，順に s種の重粒子の励起 (C̄0,ex,s)，電離 (C̄0,ion,s)，

付着 (C̄0,att,s)，超弾性 (C̄0,sup,s)，再結合 (C̄0,rec,s), 解離

(C̄0,dis,s)衝突および電子–イオン (C̄0,ei,s，電子–電子 (C̄0,ee)

のクーロン衝突である．電子エネルギー分布関数の規格化

条件は
∫∞
0

ϵ1/2F0(ϵ)dϵ = 1である．それぞれの衝突に必要

な断面積および反応係数は文献データ 11–13) を用いた．ここ

で，時間とともに変化する混合ガスの構成成分も考慮して

式 (3)を解いている．

3) 重粒子の反応速度論的モデル

ここで報告する大気圧空気中の火花放電モデルで考慮し

た重粒子種は表 1 のとおりである．重粒子 s 種の密度 Ns
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表 1 考慮した重粒子種
Ground state N2(X

1Σ+
g ), O2(X

3Σ−
g ),

N(4S), O(3P )
Rotationally excited state N2(X

1Σ+
g , rot), O2(X

3Σ−
g , rot)

Vibrationally excited state N2(X
1Σ+

g , v = 1 − 8),
O2(X

3Σ−
g , v = 1 − 4)

Electronically excited state N2(A
3Σ+

u ), N2(B
3Πg), N2(a

′ 1Σ−
u ),

N2(a
1Πg), N2(C

3Πu), N2(a
′′ 1Σ+

g ),
O2(a

1∆g), O2(b
1Σ+

g ), O2(4.5 eV),
O2(6.0 eV), O2(8.4 eV),
N(2D), N(2P ), O(1D), O(1S)

Positive ion N+
2(X

2Σ+
g ), O+

2(X
2Πg), N+, O+

Negative ion O–
2, O–

は，密度バランス式

1

Ns

∂Ns

∂t
=

∑
p

(νP,p,s − νL,p,s) (4)

から求めた．すべての重粒子種についての密度バランス式

を連立して解くと時々刻々の各重粒子の密度が求まる．こ

こで，νP,p,s, νL,p,s はそれぞれ電子衝突も含めた反応過程 p

による s 種の重粒子の生成・損失レートである．ガス温度

Tg は，並進温度 Tt に等しいとして，熱力学第一法則を用

いて並進エネルギーの保存の式

∂(ρht)

∂t
= Qel+QRT +QV T +QeT +Qrec+Qdis (5)

から求めた．ここで，ht は並進エンタルピー (ρht =
5
2
NkBTt), Qel, QRT , QV T , QeT , Qrec, Qdis は順に電子と

の弾性衝突，回転–並進,振動–並進,脱励起,イオンの再結合,

電子衝突解離によるエネルギー緩和過程（ガス加熱過程）の

レートである．チャネル内のエネルギー保存

∂(Hc/Lg)

∂t
= σE2πr2c (6)

より，チャネル径のダイナミクスを考慮した．ここで，Hc

は放電チャネル内の全エンタルピーで

Hc

πr2cLg
=

5

2
(NekBTe +NkBTt)

+
∑
s

(Ur,s + Uv,s + Ue,s + Ui,s)
(7)

で表される．ここで，U は内部エネルギーを表しており，順

に s種の重粒子の回転準位 (Ur,s)，振動準位 (Uv,s)，電子励

起準位 (Ue,s)，イオン (Ui,s) に蓄積されている内部エネル

ギーに対応する．

ボルツマン方程式からは求められない重粒子同士の反応

係数は主に文献値 10) を用いた．

4) 大気圧空気中火花放電への応用

上記の開発したモデルを大気圧空気中（窒素 80 %,酸素

20 %）の容量性火花放電に適用した．放電電極は球状で直径

1.27 cm，ギャップ長を 0.7 mm (水素の消炎距離 0.64 mm8)),

この電極間静電容量 Cg は 0.865 pF（計算値 9)）となり，高

電圧スイッチのオン抵抗 Ron を半導体スイッチの代表的な

値の 50 Ωとした.

初期の電子密度は 3.0 × 109 m−3, イオン密度は N
N+

2
=

2.4× 109 m−3, N
O+

2
= 6.0× 108 m−3 とし，電気的に中性

の状態である．初期状態で熱平衡にあるとして温度は電子，

並進・並進―回転熱平衡・振動・イオン温度を Te = Tt =

Ttr = Tv = Ti = 298.15 Kとした．初期の暗電流路の半径

も含めて放電開始時の放電チャネル半径を，ストリーマチャ

ネル半径の 30 µm14) とした．

初期静電エネルギーは，水素等の着火エネルギーが低い

爆発グループ IICを代表する 0.02 mJ (Cs +Cg = 2 pF)，多

くの炭化水素系の着火エネルギーに相当し爆発グループ IIA

を代表する 0.2 mJ (Cs + Cg = 20 pF)とした．ここで，静

電容量を Cs + Cg のように合成容量で表している．スイッ

チを閉じると暗流も含めた放電前にギャップ間静電容量 Cg

（初期電荷は 0 C)を充電するからである．放電開始は電界，

すなわち，電極間電圧 Vd に依存するので，上記 2つの初期

静電エネルギーの放電を比較するためには初期の電極間電

圧を同じにする必要がある．したがって，Vs0 =
Cs+Cg

Cs
Vd0

より初期充電電圧を設定した．電極間電圧 Vd0 はそれぞれ

の初期静電エネルギーの条件を満たし，かつ，球径とギャッ

プ長から計算される絶縁破壊電圧 15) よりも大きくなる必要

があることから Vd0 = 4.472 kVとした．

これらの条件の下に，計算は放電後に電子密度が初期電

子密度以下になる（放電が完全に消滅する）まで実行され

た．すなわち，火花放電によって電気のエネルギーが電子

エネルギー（放電エネルギー）を経て，重粒子のエネルギー

へと輸送される過程を模擬することになる．

3 結果および検討

1) 火花放電の電気特性

放電電圧・電流，放電抵抗の時間変化および放電エネル

ギー（放電によって消費されたエネルギー）を図 3に示す．

火花放電はいずれも高電圧スイッチを閉じて約 3 ns後に開

始している．電流の最高値は数十アンペア程度で通常の火

花放電と同様である．電圧波形（図 3(a)）に示すように，放

電開始までは放電（電極間）電圧は先に設定した電圧 Vd0

と等しくなっているが，静電容量が大きいほど回路時定数

が長くなるので，電圧の変化がその分だけ遅くなっている．

したがって，放電開始後も静電容量 Cs が大きいほど高い電

圧を長く維持することになり，この分だけ電子は加速され，

より多くのエネルギーが電子に与えられることになる．こ

のことは後に図 4に示すように電子密度が高くなるだけで

はなく，ドリフト速度も増加させた．このようにして，Cs

が大きいほど，放電後の放電抵抗（図 3(c)）が小さくなり，

放電電流（図 3(b)）も大きくなっている．静電エネルギーは

高電圧スイッチのオン抵抗でも消費される．さらに，Cs が

大きいと火花放電後も電圧が残ること（Cs +Cg = 20 pFで

162.9 V）もあることから，すべての静電エネルギーが放電

によって消費されない．したがって，放電エネルギーはそ

れぞれ 0.017 mJおよび 0.084 mJとなった．この放電エネル

ギーが電気（静電）エネルギーから輸送されたエネルギー
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図 3 火花放電の放電電圧 (a)，放電電流 (b)，放電抵抗 (c)，放電エネルギー (d)
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図 4 電子密度 (a)，電子温度 (b)，電子ドリフト速度 (c)

に相当する．Cs +Cg = 20 pFでは，初期エネルギー 0.2 mJ

の半分程度の静電エネルギーしか放電エネルギーに輸送さ

れていないことになる．ここでもエネルギー輸送効率には

回路時定数が重要であること 7) を示している．また，初期

静電エネルギーを用いて火花放電の着火性を評価する方法

は過大評価となることがあるが，このモデルはこの過大評

価を修正できることになる．

求められた放電エネルギーと着火エネルギーを直接に比較

して着火性評価はできるが，前述したように，空気中での放電

における放電電荷を測定して評価する方法 3)がある．爆発性

雰囲気に関する国際規格 IEC 60079 (Explosive atmospheres)

シリーズでは，可燃性物質の着火性を，可燃性ガス・蒸気

については IIC, IIB, IIA，粉じんは IIIという記号を定義し

て分類している．なお，着火性はこの順に低くなる．水素

など着火性が高い IICのガス・蒸気に対しては放電電荷 10

nC，IIBのガス・蒸気については 25 nC, IIAについては 60

nC，IIIの粉じんでは 100 nCの放電電荷が着火のしきい値

となっている 3)．放電電流の時間積分から求まる放電電荷

は 8.9 nC (0.02 mJ, Cs +Cg = 2 pF)および 86.2 nC (0.2 mJ,

Cs +Cg = 20 pF)となった．電流制限となる直列抵抗 50 Ω

があるため Cs +Cg = 2 pFでは IICの着火しきい値の放電

電荷よりわずかに小さく，Cs + Cg = 20 pF の電気的条件

では IIA, IIBおよび IICのガス・蒸気において着火すること

を示したことになる．このようにして，このモデルは着火

性評価にも使用できる．

これらの計算をパラメトリックに実施することにより，放

電電荷と放電エネルギーの関係，さらに，静電容量 Cs およ

び並列抵抗 Ron を変えて計算すれば，この相関関係の回路

定数との依存性も明らかにされるであろう．

2) 放電特性

電子密度，電子温度，電子ドリフト速度の時間変化を図

4に示す．電子密度は 1022 m−3 という熱プラズマといえる

ほど高い値まで達している．火花放電中の電子温度は数 eV

程度であり，通常の放電にみられる高くも低くもない値で

ある．ただし，1 eVは 11600 Kである．電子密度，電子温

度，電子ドリフト速度，いずれも静電容量 Cs が大きいほ

ど高くなっており，電子ドリフト速度に顕著に現れている．

これは，静電容量が大きいと回路時定数が長くなり，先に

も示されたように高い電極間電圧をその分だけ長く保持し，

電子が加速される高電界の時間がわずかに長くなるためで

ある．

火花放電中の電子のエネルギー分布関数を図 5に示す．放

電開始時では，前述したモデル条件から同じ値の電界が電

極間に掛かるようにしているため，図 5の 3 nsに示される
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ように電子エネルギー分布関数は同一となる．Cs+Cg = 20

pFでは，電圧が減衰するのが遅くなることから電子エネル

ギー分布関数も静電容量 Cs に依存し，静電容量が大きい場

合に長く高エネルギーの電子が残ることを示している．な

お，Cs + Cg = 2 pFの 5 nsの電子エネルギー分布に現れる

部分的な凸部は，超弾性衝突を考慮しないときには現れな

いので，超弾性衝突によるものである．このとき高エネル

ギー電子が減るために電離・励起等の衝突よりも超弾性衝

突の割合が増えるためにこれが現れてきている．

放電チャネルの半径はそれぞれ 162 µm (Cs +Cg = 2 pF),

289 µm (Cs + Cg = 20 pF)まで成長した．

本報告では，大気圧空気を対象としたが，本モデルは電

子衝突断面積データ等を可燃性ガスのものに代えれば可燃

性ガス中の火花放電にも適用できる．詳細なデータが存在

する水素を対象として水素–空気または水素–酸素混合ガス

に適用すれば着火も模擬でき，より正確な着火評価が可能

となる．

3) 重粒子特性

式 (5) から求めたガス温度の時間変化を図 6 に示し，式

(4)から計算された重粒子密度の時間変化を図 7に示す．ガ

ス温度は，火花放電が消滅する 110 nsにそれぞれ 589 Kお

よび 709 Kにまでに達した．このガス加熱過程は，放電の

前半では電子励起した分子の脱励起が支配的で，放電の終

わりになると振動励起緩和が支配的であることを明らかに

した．火花放電消滅後に電子密度が初期電子密度以下にな

るまでしかモデリングしていないが，図 6をみるとガス温

度はまだ上昇する傾向がある．図 7にみられるように窒素

の振動励起分子密度が高いことから，この振動エネルギー

の緩和によって，さらなる加熱が予測できる．放電後も重

粒子の反応速度論的モデルの計算を継続する必要があるで

あろう．なお，この計算では，回路方程式の計算も含めて最

も計算時間を要する電子のボルツマン方程式の計算が不要

となるので，実行時間には大きく影響しないであろう．ち

なみに，この窒素の振動励起エネルギー緩和も含めて，す
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図 6 ガス温度の時間変化

べての回転，振動エネルギーが緩和されて熱平衡状態にあ

ると仮定して計算した温度は 799.6 K (0.02 mJ: Cs +Cg = 2

pF) および 1259.2 K (0.2 mJ: Cs + Cg = 20 pF) であり，放

電後はこれらの温度にしだいに近づくことになるであろう．

これらの温度は多くの可燃性物質の発火温度以上となる値

である．ただし，計算した 110 nsまでではこれらの値は飽

和に達していないため，重粒子速度論的モデルの計算を先

に述べたように放電後も継続すれば，上記の予測なしに正

確な温度を計算することができる．ここで用いた反応モデ

ルは発熱反応の正確性を重視してるものの簡便化したモデ

ルを用いたので，この計算にはさらに詳細な反応モデルを

用いる予定である．

このように，開発したモデルは，着火評価だけでなく，放

電エネルギー（電子エネルギー）からガスへのエネルギー

へと輸送される過程も調査することができる．

本報告では大気圧空気を対象としたが，反応レートデー

タ，生成物も含めて重粒子種等を可燃性混合ガスに対応して

代えれば，可燃性ガスにも適用できる．本モデルを可燃性

ガスに適用して着火シミュレーションに応用すれば，さら

に正確な着火性評価が可能になるであろう．逆に，着火エ

ネルギーの計算にも用いることができると考えている．し

たがって，本モデルはリスクアセスメントにおいて精密な

火花放電ハザードとそれによる着火ハザード分析を提供す

ることになる．

4 おわりに

火花放電着火現象をエネルギー輸送の立場から調査する

回路方程式による回路モデル，ボルツマン方程式による電

子の速度論的モデル，密度・エネルギーバランス式による重

粒子の反応速度論的モデルから構成される火花放電の速度

論的モデルを開発し，このモデルを大気圧空気中の容量性

火花放電に適用した．本モデルは火花放電の着火性評価に

必要な放電エネルギー，放電電荷，ガス温度などの物理量

をセルフコンシステントに解いているので，得られた計算

結果は，既存の実験結果を説明できるほどに妥当なもので

あった．エネルギー輸送効率は回路時定数に影響され，す

べての静電エネルギーが放電エネルギーへと輸送されない

こともあることを示し，本モデルによる着火性評価はこれ

までの過大評価を修正できることを示した．ガス加熱過程

の主たる過程は，電子衝突で励起された電子励起および振
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図 7 重粒子密度の時間変化 (a) 0.02 mJ: Cs + Cg = 2 pF，(b) 0.2 mJ: Cs + Cg = 20 pF．図中のシンボルの下付添字 r, v,
excは回転，振動，電子励起を示しており，例えば N2,v は窒素分子の振動励起種の全密度を示す．n+, n− はそれぞ
れ正・負イオンの全密度を示す．

動励起原子・分子の脱励起によるエネルギー緩和であるこ

とがわかったなど，シミュレーションの継続により静電エ

ネルギーから放電（電子）エネルギーを経て，ガスのエネ

ルギーへと輸送される過程が明らかにされていくであろう．

可燃性混合ガスに適用すれば着火エネルギーの計算にも用

いることができる．計算された放電エネルギーからだけで

なく，空気中での放電電荷の測定から着火性を評価する方

法があるが，計算放電電荷でも十分に評価できるこことが

わかったことから，この開発モデルは着火性を評価できる

ことを示した．

今後の課題は，エネルギー輸送および放電電荷と放電エ

ネルギーとの関係の回路依存性の詳細な調査，可燃性ガス

に適用した火花放電着火シミュレーションおよび本モデル

の高精度の着火性評価への応用である．
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