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１ 緒言  

近年，自動車を始めとする内燃機関では，化

石燃料の有効利用や地球温暖化，大気汚染の観

点から燃費向上と環境負荷低減は必須となっ

て来ている．その対策として，希薄燃焼技術の

向上，高過給技術や燃焼室内に排ガスを再循環

させる高EGR技術の向上，燃焼室内にスワー

ル流やタンブル流を生成し燃焼を促進させる

筒内流動場の活用などが挙げられる．その対策

のひとつである希薄燃焼技術の向上により，熱

効率の向上やNOxなどの有害な排ガスの低減

が期待される．しかし，希薄燃焼では火炎伝播

速度が低下することや，従来の点火方法である

火花点火方式を用いた場合，点火不良が生じる

懸念があり，これらを改善するためには点火の

強化が必要になる．従来の取り組みとして，放

電エネルギーの強化やレーザーによる点火な

ど様々な点火方式の研究が行われてきた．レー

ザー点火は，電極が不要であるため，初期火炎

核の成長時に電極への熱損失がない利点を有

するが，ブレイクダウンポイントからの点状の

点火であるため，希薄点火限界は強化された火

花点火に及ばない状況であった[1,2]．  

 一方，レーザーによる誘雷実験やレーザー

トリガースパークギャップスイッチなどのよ

うにレーザーによって電離チャンネルを生成

することで長距離放電が可能であることは知

られており，点火装置への応用が検討されてい

る[3]．しかし，このレーザーブレイクダウン

を用いて形成した長尺放電を希薄混合気の点

火に用いた詳細な研究は行われていない． 

本研究では，レーザーにより電極間にブレイ

クダウンを生成すると共に高電圧を印加する

ことで長尺放電を可能にした．これは従来では

不可能であった数十ミリメートルオーダーの

放電を可能にし，この手法による新しい体積的

な点火技術としてレーザーブレイクダウン支

援火花放電点火法（Laser breakdown-assisted 

long-distance discharge ignition : LBALDI）

を提案し，開発を目指している． 

 

２ 実験装置および方法 

本報では，LBALDIの特徴である長尺放電の

形成を生かし，当量比毎に圧力履歴の電極間距

離依存性を取得することによって，燃焼期間へ

の影響を調べた．図1に定容容器を用いた実験

装置概略図を示す．電極（直径3mm）を対向

させて配置した．Nd:YAGレーザーパルス（波

長532nm，パルス幅7ns）を凸レンズ（焦点距

離f=100mm）により電極間に集光し，レーザ

ーブレイクダウンプラズマを形成した．これま

では，レーザーを電極の中央に垂直方向から入

射していたが，本報告ではレーザーを図1に示

すように電極の斜め方向から入射させて，プラ

ズマの長軸方向を電極に平行とすることで放

電可能距離の拡大を図るとともに，電極形状は

レーザー光が電極に当たらないように先端を

尖らせた．燃料にはメタンを用い，定容容器内

の充填圧力は，0.1MPaとした． 

 火花放電で用いた放電装置は，一般に使用さ

れているイグニッションコイル（DENSO製

90919-02244）と自動車用バッテリーを電源と

し，火花放電を起こした． LBALDIの電極間

距離は，レーザーが電極に当たらない最小の電

極間距離8mmから本実験系の最大放電距離と

なる15mmとした． LBALDI用のレーザー入

射と放電用電圧印加の時間差をΔtと定義し，図

2にそのタイミングチャートを示す．本研究で

は，先行研究[4]にて最も長尺放電が可能とな

った点火コイルの容量成分の高電圧タイミン

グにレーザー入射時刻を合わせ，Δt = 11μsとし

た．放電エネルギーは，オシロスコープにより

取得した電流波形と電圧波形から算出した． 
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点火の判断は，圧力履歴の変化から点火したと

判断した． 

レーザーのエネルギーは定容容器を真空でレ

ーザーブレイクダウンが形成されない状態で

の測定とガス充填時の透過エネルギーを比較

して算出したレーザーのプラズマによる吸収

エネルギーである． レーザーのエネルギーを

17mJ，一方，放電エネルギーを44mJとした． 

 

 
図1 燃焼特性実験図 

 
図2 レーザー入射と高電圧印加タイミング 

 

３ 実験結果および考察 

図3に当量比φ=0.55,図4に当量比φ=0.50にお

ける電極間距離8mmおよび15mmの圧力履歴

の比較を示す．この圧力履歴は4~7回の試行の

平均である．なお，高電圧を時間軸の0秒で印

加した．これら図からわかるように，本実験で

最も希薄な条件である図4のφ=0.50において

は電極間距離D=15mmの圧力履歴(赤の実線)

に対して，D=8mmの圧力履歴(青の破線)は明

らかに立ち上りも遅く，到達圧も低くなってい

ることがわかる．  図3に示した当量比が

φ=0.55においては，電極間距離8mmと15mm

で圧力履歴においてほとんど差が見られなく

なるという結果を得た． 

電極間距離が長いことは初期火炎核の体積

の拡大につながると考えられる． LBALDIは，

レーザーブレイクダウンを電極間に形成し，そ

の予備電離プラズマを種として電極間に長尺

な放電の形成を行う．このため点火に関しては，

1次元線状放電路からの火炎核成長に加え，レ

ーザーブレイクダウンプラズマが誘起する流

動が点火の影響を及ぼすと考えられる． 

 
図3 当量比φ=0.55における圧力履歴 

 
図 4 当量比 φ=0.50における圧力履歴 

 

４ 結言 

今回，LBALDIの実験配置を用いて，最大放

電可能距離15mmおよび最小電極間距離8mm

を用いた点火実験を行った．圧力履歴の比較を

希薄な当量比φ=0.55,0.50において行い，その

結果，以下の知見を得ることができた． 

(1)LBALDIの放電路長の燃焼に対する影響は

当量比に依存し，予混合気の希薄側で顕著とな

ることが分かった． 

(2)LBALDIによる点火において放電路長を伸

ばすことは希薄化が進むにつれて燃焼期間を

短縮することができることが分かった． 
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