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Abstract 

Experiments on laser ignition of flowing gases were carried out focusing on the influence of laser absorption energy. The 

gas flow was created by filling a pipe with premixed methane-air mixture and driving a piston pushing the gas mixture. In 

the experiments, we varied the fuel mole fraction in the range of 5.0–7.2% and the flow speed in a pipe as 15, 30, or 60 m/s. 

We used a Nd:YAG laser whose wavelength and pulse duration were 1064 nm and 12 ns, respectively. In order to study the 

influence of the laser absorption energy on the laser-ignition performance, we also varied the laser absorption energy as 7.5, 

15, or 30 mJ. The probability of successful ignition for each condition was experimentally evaluated by observing the self-

emission of the burning gases. The results show that defining the critical condition of the ignition as the probability of 

successful ignition of 50%, the critical condition was expressed by a constant value of the turbulent Damköhler number 

where the radius of the initial flame kernel was used as the characteristic length of the fluid motion. 

 

１．序論 

 近年，持続可能な社会の実現のために，カーボン

ニュートラルが求められている．それに伴い，内燃

機関で使用するバイオ燃料などの合成燃料の開発

が進められている．そうした合成燃料が使用される

場合は燃料の価格高騰が予想されることから，内燃

機関の燃費向上は極めて重要となり，内燃機関の開

発は燃料希薄燃焼かつ高圧縮比燃焼に向かって進

んでいる [1,2]．しかし，現在の主な点火方法である

スパークプラグ点火では，燃料希薄燃焼は点火に必

要なエネルギーの増大につながり，高圧縮比燃焼は

電極間印加電圧の上昇につながることから，放電電

極の損耗を加速させ，スパークプラグの低寿命化に

つながると考えられている[3,4]．そのため，スパー

クプラグ点火に代わる新しい点火技術の開発が求

められている． 

 レーザー点火技術の開発は1970年頃から進めら

れてきた．高強度のレーザーをガス中で集光すると

スパークのできることが1963年に報告された[5]．ま

た，1970年頃からレーザー点火実験の研究が報告さ

れるようになった[6,7]．近年では技術が進み，レー

ザーダイオード励起受動Qスイッチ固体レーザーが

開発され[8]，レーザーヘッドの大きさを自動車用ス

パークプラグ程度まで小型化することが可能とな

り[9]，レーザー点火は実用的な点火技術として研究

されるようになってきた． 

 これまで多くのレーザー点火実験が行われ，スパ

ークプラグ点火と比較したレーザー点火の特徴と

して以下のようなことがわかってきている．まず，

スパーク形成に電極を必要としないため，電極の損

耗や電極本体への熱損失がない．また，高圧ガス中

においてレーザー誘起ブレークダウンが起きやす

いことが報告されている[10,11]．そして，燃焼器内

の任意の位置および任意の時刻でスパークを作れ

ることから点火の空間的・時間的な制御性が高く，

実用化するにあたり大きな長所になると考えられ

る[12]．また，最小着火エネルギーはレーザー点火の

方がスパークプラグ点火よりも大きいが[13]，ガス

中に最小着火エネルギーよりも十分大きなエネル

ギーを与えたときは，レーザー点火における燃焼器

内の圧力上昇がスパークプラグ点火の場合よりも

速いことがわかっている[14]．なお，レーザー点火で

はレーザー導入用光学窓への煤の付着が起こり得る

問題として考えられるが，レーザー自身が光学窓の

汚れを取り除くことが報告されており[15]，あまり悲

観されていない． 

 静止気体中のレーザー点火の特徴は明らかになり

つつあるが，実際の燃焼器内の点火位置では流れが

存在することが多く，例えばレシプロエンジンでは

流速10 m/s程度[16]，スクラムジェットエンジンでは

流速200 m/s程度[17]の流れの中で点火する必要があ

る．そのため，流動気体中におけるレーザー点火の特

徴を明らかにすることが重要である． 

 流動気体が点火過程に及ぼす影響は平均的な流れ

による影響と流れに伴う乱れによる影響とが考えら

れる．点火に必要なエネルギーの投入にかかる時間
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は，スパークプラグ点火では10-3 s程度であるのに対

し，レーザー点火では10-8 s程度である．したがって，

平均流速が10–100 m/sのとき，エネルギーを投入して

いる時間に流体粒子が移動する距離は，レーザー点

火では0.1–1 µm，スパークプラグ点火では10–100 mm

である．スパークによって静止気体中に形成される

初期火炎核の大きさは1 mmのオーダー[18]であるた

め，スパークプラグ点火では，エネルギー注入過程が

平均的な流れによって大きく影響されるのに対し，

レーザー点火では，エネルギー注入過程は平均的な

流れによってほとんど影響されない．したがって，レ

ーザー点火ではエネルギー投入時の平均的な流れに

よる流体粒子の移動は無視することができ，形成さ

れたスパークが伝播火炎に成長する過程において流

れの影響が表れるものと考えられる． 

 昨年，我々は，メタン・空気予混合気を用い，吸収

エネルギーを15, 30 mJと変化させ，管内流速と燃料モ

ル分率を変化させてレーザー点火実験を行い，乱流

ダムケラー数が点火成功率を支配する無次元量であ

ることを報告した[19]．本研究では，上記の結果に吸

収エネルギーが7.5 mJの実験結果を加え，吸収エネル

ギーの大きさも考慮した新しい支配無次元量につい

て報告する． 

 

２．実験装置および実験方法 

 光学系を含めた実験装置の全体図と実験装置の詳

細図とを図１，図２にそれぞれ示す．燃焼器は全長

1000 mm，内径20 mmであり，長さ880 mmのアクリル

パイプの両端に長さ60 mmの真鍮製パイプを接続し

たものである．点火位置は燃焼器の上流端から450 

mmである．移動ピストン部は全長1000 mm，内径101 

mmのアクリルパイプで，内部で直径100 mmのナイロ

ン製ピストンが動くようになっている．燃焼器の下

流端と移動ピストン部の上流端には閉鎖した状態か

ら内径20 mmの円形流路が約60 msで完全に開放する

自家製空圧バルブA，Bが設置されている． 

 燃焼器内の流れは移動するピストンによってつく

られる．高圧タンクに窒素ガスを充填し，バルブA，

Bを同時に開く．高圧タンクから移動ピストン部に流

入する窒素ガスがピストンを押して動かし，可燃性

ガスで満たされた燃焼器内に流れをつくる．移動ピ

ストン部の上流端にはスロートが取り付けられてお

り，高圧タンクから流入する窒素ガスをチョークさ

せることで移動ピストン部に流入するガスの流量を

一定に保った．燃焼器の下流端からはガスが排出さ

れる．本研究では，ピストンの動きをデジタルビデオ

カメラ（SONY社製：FDR-AX700，960 fps）で撮影し，

そのデータから各時刻におけるピストンの移動速度

を求めた．ガスの流れを非圧縮性流れと仮定し，燃焼

器内を流れるガスの平均流速をピストンの移動速度

を(101 20⁄ )ଶ倍することで求めた．スロート径および

高圧タンクの圧力は，予備実験により，燃焼器内で所

望の平均流速が得られるように設定した．予備実験

図１ 実験装置全体図 
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で求めた燃焼器内の平均流速の時間変化の例を図３

に示す．予備実験では設定した条件で実験を3回繰り

返し，ピストンが動き始めてから燃焼器内の流速が

所望の流速の±10 %の範囲内となる時刻を点火タイ

ミングとした．実験時の燃焼器内の平均流速Uは15，

30，60 m/sであり，レイノルズ数（𝑅𝑒）は19000-74000

に相当する． 

 実験では，短い距離でレイノルズ数に応じた発達

した流れを形成するため，燃焼器の上流端に乱流格

子を設置した．乱流格子は，格子によってつくられた

乱れが格子から約150 mmの位置で1/100程度に減衰

するよう設計した[20]． 

 点火部の詳細を図４に示す．点火部にはレーザー

を集光するためのレンズと透過光を外に引き出すた

めのレンズとが取り付けられている．レーザーの集

光位置は燃焼器の中心軸上であり，レンズは焦点距

離が𝑓 = 15.00 mmの平凸レンズ（波長1064 nmに対す

る焦点距離の計算値は15.62 mm）を使用した．レーザ

ーのビーム径は約5 mm[21]であり，開口部の直径は12 

mmである．使用したレーザーはNd:YAGレーザー

（LOTIS TII社製：LS-2131M-10，波長1064 nm）であ

り，実効的なパルス幅は約12 nsである[21]．同じレー

ザーを使用した過去の実験では，集光光学系のF値が

81.89/15のときに実効的な集光スポット径が約68 µm

であった[21]．集光スポット径が集光光学系のF値に

比例すると仮定して計算すると，本実験の集光光学

系のF値は15.62/5であるため，本実験の集光スポット

径は約39 µmと見積もられる．レーザーの入射エネル

ギー𝐸୧୬と透過エネルギー𝐸୭୳୲は，それぞれ，ビームス

プリッターとパイロエレクトリックセンサー

（OPHIR社製：PE25-C）を使って測定した．吸収エネ

ルギー𝐸ୟୠୱは散乱エネルギーは十分に小さい[13]と仮

定し，関係式𝐸ୟୠୱ = 𝐸୧୬ − 𝐸୭୳୲により求めた．常温，常

圧の静止した空気で測定された吸収率 𝜂ୟୠୱ(=

𝐸ୟୠୱ 𝐸୧୬⁄ )を図５に示す．本研究ではレーザーの吸収

エネルギーが7.5，15，30 mJの条件で実験しており，

所望の吸収エネルギーの±10 %の範囲内の実験結果

のみを採用した． 

 実験では，可燃性ガスとしてメタン・空気予混合気

を使用した．初期圧力は100 kPaであり，初期温度は

約20 ℃である．メタン・空気予混合気は分圧法を用

いて調製し，メタンモル分率が5.0-7.2%（当量比は0.50

図３ 予備実験で得られた流速の時間履歴 

高圧タンクの圧力：180 kPa 

スロート径：7.5 mm 
図４ 点火部の詳細 

図２ 実験装置詳細図 

©copyright 2025 by the author(s). Published by JSASS with
permission



第57回流体力学講演会/
第43回航空宇宇宙数値シミュレーション技術シンポジウム
2025年7月2日～4日
タワーホール船堀（東京）

JSASS-2025-2089

 

から0.72）の範囲で実験を行った．そして，各条件で

点火実験を10回あるいは11回繰り返して行い，点火

成功率を評価した．なお，メタンと空気の混合には循

環ポンプを使用し，予備実験を行って混合割合の精

度を確かめた．予備実験では，メタン・空気予混合気

の代わりに酸素・窒素予混合気を本実験と同じ方法

で調製し，酸素濃度を測定した．その結果，実験を10

回繰り返したところ，酸素濃度3.0%の目標値に対し

て，平均値が3.0%，標準偏差が0.12%であった．この

結果から，混合気の精度は不均一による局所的なば

らつきを含め，0.2%よりも良いと判断した． 

実験では，燃焼器内の火炎の自発光を高速度カメ

ラ（Photron 社製：AX-50）で撮影した．撮影速度は

1000 fps，露光時間は1 msである．火炎が途中で消え

ずに燃焼器下流端まで流される様子を撮影できた場

合を点火成功と判断した． 

 

３．結果と考察 

 吸収エネルギーが30 mJ，平均流速が30 m/s，メタ

ンモル分率が6.0%の条件において高速度カメラで撮

影した燃焼器内の火炎の自発光の例を図６に示す．

図中の時刻はブレークダウン発生を基準とした時刻

であり，流れの向きは右から左である．図６(a)は点火

成功の場合であり，火炎が燃焼器下流端まで流され

ている様子が見える．一方，図６(b)は点火失敗の場合

であり，火炎が流される途中で消えた様子が見える． 

 実験で得られた点火成功率のメタンモル分率依存

性を図７に示す．図７(a)，(b)，(c)はそれぞれ吸収エ

ネルギー𝐸௔௕௦が7.5，15，30 mJの実験結果を示してい

る．図中の点線はシグモイド関数 

𝜂୧୥୬୧୲୧୭୬ =
100

1 + exp[−𝑎(𝑥 − 𝑏)]
 

で実験結果をフィッティングした曲線である．当量

比１のメタンモル分率は9.6%であり，全体的な傾向

としては，平均流速が速いほど，あるいは吸収エネル

ギーが小さいほど，点火可能な条件が当量比1に近づ

く結果となった． 

 序論において，レーザー点火の場合はスパークが

伝播火炎に成長する過程に流れの影響が表れると述

べたが，レーザーの集光位置が燃焼器の中心軸上で

あることを考慮すると，平均的な流れの流速勾配の

図６ 火炎の自発光像 

(a) 点火成功 (b) 点火失敗 

(b) 

(a) 

図５ 常温・常圧の静止空気で測定された吸収率 

(b) 

(c) 

(a) 

図７ 点火成功率のメタンモル分率依存性 

(a)𝐸ୟୠୱ = 7.5 mJ，(b) 𝐸ୟୠୱ = 15 mJ， 

(c) 𝐸ୟୠୱ = 30 mJ 
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影響も小さいものと考えられる．したがって，レーザ

ーの点火過程に大きく影響を及ぼすのは流れの乱れ

であると考えられる．この考えに沿い，予混合乱流燃

焼の研究で良く使用される乱流燃焼ダイヤグラム上

に実験的な点火限界条件をプロットした．実験的な

点火限界条件は，点火成功率が50%となる実験条件と

した．なお，点火成功率50%となるメタンモル分率の

値は，図７の実験結果をシグモイド関数でフィッテ

ィングして得た点火成功率50%のメタンモル分率と

図７の実験結果を線形補間して得た点火成功率50%

のメタンモル分率との平均値とした．実験的な点火

限界条件をプロットした乱流燃焼のダイアグラムを

図８に示す．実験結果をプロットするため，乱流強度

𝑢ᇱは経験式𝑢ᇱ = 0.087𝑅𝑒ି଴.଴଻ଽ𝑈[22]（𝑈は未燃ガスの

平均流速，𝑅𝑒 = 𝑈𝑑 𝜈⁄ は未燃ガス流のレイノルズ数，

𝑑は管直径，𝜈は未燃ガスの動粘度[23]）で評価し，乱

流積分スケール𝐿୧は経験式𝐿୧ = 0.08𝑑[24]で評価し，

層流火炎の燃焼速度𝑆୐と火炎帯厚さ𝛿୐はCantera[25]

（化学反応モデルはGRI-mech3.0[26]）を使用して計

算した．なお，火炎帯厚さ𝛿୐は 

𝛿୐ = (𝑇ୠ − 𝑇୳) |∇𝑇|୫ୟ୶⁄  

によって定義した．ここで，𝑇ୠは既燃ガスの温度，𝑇୳

は未燃ガスの温度，∇𝑇は火炎帯中の温度勾配である．

図８に示す乱流燃焼のダイアグラム全体の傾向とし

ては左上に行くほど点火が困難となる． 

 過去に行われた乱流中におけるスパークプラグ点

火の実験では，点火過程を支配する無次元量として

乱流ダムケラー数[27]と乱流カルロヴィッツ数[28]が

考えられてきた．乱流ダムケラー数は 

𝐷𝑎 =
𝜏୲

𝜏ୡ୦

=
𝐿୧ 𝑢ᇱ⁄

𝛿୐ 𝑆୐⁄
= ൬

𝑢ᇱ

𝑆୐

൰

ିଵ

൬
𝐿୧

𝛿୐

൰ 

で定義され，乱流カルロヴィッツ数は 

𝐾𝑎 =
𝜏ୡ୦

𝜏ୱ୲

=
𝛿୐ 𝑆୐⁄

𝜆 𝑢ᇱ⁄
= ൬

𝑢ᇱ

𝑆୐

൰

ଷ
ଶ

൬
𝐿୧

𝛿୐

൰
ି

ଵ
ଶ

 

で定義される．ここで，𝜆は乱流のテイラーマイクロ

スケールである．また，𝜏୲ = 𝐿୧ 𝑢ᇱ⁄ は大きな渦運動の

特性時間，𝜏ୱ୲ = 𝜆 𝑢ᇱ⁄ は火炎伸長の特性時間，𝜏ୡ୦ =

𝛿୐ 𝑆୐⁄ は化学反応の特性時間である．図中にこれらの

無次元量が一定となる直線（破線：乱流ダムケラー数，

実線：乱流カルロヴィッツ数）を示した．乱流ダムケ

ラー数𝐷𝑎が小さくなると，化学反応の特性時間に対

して大きな渦運動の特性時間が短くなり，火炎構造

が大きく乱されやすくなる．一方，乱流カルロヴィッ

ツ数𝐾𝑎が大きくなると，火炎伸長の特性時間に対し

て化学反応の特性時間が長くなり，熱損失の増大に

対して発熱が間に合わず，消炎しやすくなる． 

 図８中の無次元量を示す直線の傾きを見ると，レ

ーザー点火の点火成功率を支配する無次元量は乱流

ダムケラー数であることがわかる．通常，管内を伝播

する発達した乱流火炎では火炎面の特性長は管直径

に等しく，乱流の積分スケールが火炎面の特性長よ

りも小さい．そのため，乱流の渦運動は火炎面そのも

のを分裂させるよりも伸長させる効果をもつものと

考えられる．しかし，初期火炎核の大きさ[18]は乱流

積分スケール（本実験の場合1.6 mm）と同じオーダー

である．そのため，乱流の渦運動の影響は火炎面を伸

長させると云うよりも火炎核を分裂させたり大変形

させるように表れるものと考えられる．これが，乱流

カルロヴィッツ数ではなく乱流ダムケラー数が流動

気体中におけるレーザー点火過程を支配する理由と

考えられる． 

 本研究では，点火過程を支配する乱流ダムケラー

数は𝐸ୟୠୱ = 7.5 mJのとき𝐷𝑎 = 0.25，𝐸ୟୠୱ = 15 mJのと

き𝐷𝑎 = 0.21，𝐸ୟୠୱ = 30 mJのとき𝐷𝑎 = 0.17であった．

乱流ダムケラー数𝐷𝑎が小さくなると，火炎構造が大

きく乱されやすくなる．吸収エネルギーが大きいほ

ど，初期火炎核が大きくなり，乱されても消炎しにく

くなるので，点火限界条件を表す乱流ダムケラー数

𝐷𝑎が小さくなるものと考えられる．そこで，吸収エ

ネルギーがレーザー点火の点火限界条件に与える影

響を考慮するため，新しい無次元量として修正ダム

ケラー数𝐷𝑎ᇱを導入する．新しく導入する修正ダムケ

ラー数は 

𝐷𝑎ᇱ =
𝜏୲

𝜏ୡ୦

=
𝑅୊୏ 𝑢ᇱ⁄

𝛿୐ 𝑆୐⁄
= ൬

𝑢ᇱ

𝑆୐

൰

ିଵ

൬
𝑅୊୏

𝛿୐

൰ 

で定義する．ただし，𝑅୊୏はレーザー点火における初

期火炎核の半径であり，修正ダムケラー数は乱流ダ

ムケラー数の乱流積分スケール𝐿୧を初期火炎核の半

径𝑅୊୏で置き換えた無次元量である．レーザー点火に

お け る 初 期 火 炎 核 の 半 径 𝑅୊୏ は 𝑅୊୏ =

𝐶𝛷୐
ିଵ/ଵ଼𝐸ୟୠୱ

ଵ ଷ⁄ [29]で評価する．ただし，𝛷୐は入射レ

図８ 乱流燃焼のダイアグラム 
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ーザーのパワー密度であり，𝐶は定数である．同一の

レーザーを使って測定された初期火炎核の大きさ

[18,29]は𝐸ୟୠୱ = 16 mJ（𝛷୐ = 1.15 × 10ଵଵ W/cmଶ）のと

き𝑅୊୏ = 1.77 mm，𝐸ୟୠୱ = 26 mJ（𝛷୐ = 1.47 × 10ଵଵ W/

cmଶ）のとき𝑅୊୏ = 2,11 mmであった．これらの値か

ら、𝛷୐をW/cm2単位で与え、𝐸ୟୠୱをmJ単位で与えたと

きの𝑅୊୏ [mm]を求める定数𝐶の値を𝐶 = 2.93とする．

なお，本実験では，入射レーザーのパワー密度は

𝐸ୟୠୱ = 7.5 mJ の と き は 𝛷୐ = 0.71 × 10ଵଵ W/cmଶ ，

𝐸ୟୠୱ = 15 mJ の と き は 𝛷୐ = 1.23 × 10ଵଵ W/cmଶ ，

𝐸ୟୠୱ = 30 mJのときは𝛷୐ = 2.24 × 10ଵଵ W/cmଶであっ

た．また，先述した式から計算した初期火炎核の大き

さは𝐸ୟୠୱ = 7.5 mJのときは𝑅୊୏ = 1.43 mm，𝐸ୟୠୱ =

15 mJのときは𝑅୊୏ = 1.75 mm，𝐸ୟୠୱ = 30 mJのときは

𝑅୊୏ = 2.13 mmである． 

 通常の乱流燃焼ダイアグラムの乱流積分スケール

𝐿୧を初期火炎核半径𝑅୊୏で置き換えた新しい乱流燃焼

ダイアグラムに実験的な点火限界条件をプロットし

たものを図９に示す．図中に修正ダムケラー数が

𝐷𝑎ᇱ = 0.23となる直線を破線で示した．この図を見る

と，修正ダムケラー数によって吸収エネルギーが点

火限界条件に及ぼす影響を表現できることがわかる．

つまり，吸収エネルギーが点火限界条件に及ぼす影

響は初期火炎核の大きさに依っていることがわかる． 

 

４．結論 

 燃料希薄な条件のメタン・空気予混合気の管内流

れをつくり，吸収エネルギーを変化させてレーザー

点火実験を行った．各吸収エネルギーにおいて，点火

成功率50%で定義した点火限界は乱流ダムケラー数

が一定という条件で表された．また，吸収エネルギー

が点火限界条件に及ぼす影響は，流体運動の特性長

を乱流積分スケールから初期火炎核半径に変更した

修正ダムケラー数で表現され，本実験の場合その値

は0.23となった． 
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