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研究成果の概要（和文）：本研究では，渦流中を伝播する火炎に対してレーザー計測を行い，様々な混合気にお
いて消炎付近での火炎先端温度が約1200℃であることを明らかにした．このことから，渦流によって燃焼範囲が
拡大するのは，ルイス数効果や圧力拡散等の効果によって火炎先端が増加することに起因することが判明した．
また，渦流による高速熱伝達を利用することで，出力20Wを超える小型燃焼器（5<m3）の開発に成功し，最大
で176mW/cm3のエネルギー密度を記録した．加えて，燃料・空気供給を含む全てを自立した小型自立発電システ
ムの構築にも成功した．

研究成果の概要（英文）：In this study, gaseous temperature measurements have been made on the flames
 propagating the vortex flow.  It was found that the flame tip temperature is about 1200degC for 
various fuel/O2/inert mixture, which indicates that the extension of the flame propagation limits in
 the vortex flow is attributed to the flame temperature increase through the effects of Lewis number
 or pressure diffusion.  The miniature power system has also developed utilizing the heat transfer 
enhancement by the vortex flow.  As a result, over 20W output was obtained with miniature vortex 
combustion power system of 5<m3, which energy density attained 176mW/cm3.  Furthermore, autonomous
 power system has been developed on which all electrical systems have been exerted by the part of 
generated power.

研究分野： 燃焼工学
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１．研究開始当初の背景 

近年，小型高出力の電力源が必要とされる中，
小型燃焼器が注目を集めている．研究代表者
は(1)渦流を用いると従来の火炎伝播限界値
である「可燃限界」を超えた条件で火炎が伝
播可能となること，(2)渦流を利用すれば，狭
い流路でも乱流に近い壁面熱伝達が達成さ
れることを明らかにし，さらに(3)基礎研究の
結果を応用し，供給・冷却を完全自立とした
「小型渦流燃焼発電システム」を構築した． 

 

２．研究の目的 

本研究では，(1)渦流を用いると従来の火炎伝
播限界値である「可燃限界」を超えた条件で
火炎が伝播可能となる現象に対して，渦中を
伝播する火炎先端の温度・化学種(活性種・安
定種)濃度・速度分布の測定を行い，いずれの
因子が燃焼限界拡張に支配的であるかを特
定してその機構を明らかにする． 

さらに(2)渦流を利用すれば，狭い流路でも乱
流に近い壁面熱伝達が達成される現象に対
し，ガス温度や被加熱面温度，壁面付近での
流速分布を測定して詳細な伝熱解析を行い，
渦流による狭小な空間での高速熱伝達機構
を明らかにする． 

同時に，(3)基礎研究の結果を応用し，供給・
冷却を完全自立とした「小型渦流燃焼発電シ
ステム」を構築し，エネルギー密度 1.0 M 

Wh/m3 を目標としてシステム試作・評価を
行う． 

 

３．研究の方法 

 (1)渦流による火炎伝播限界拡張機構の解
明：ラマン分光計測などにより，伝播限界近
傍での火炎先端の化学種・温度を非接触で計
測する． 

(2)渦流による高速熱伝達機構：ガス温度や被
加熱面温度の測定により詳細な伝熱解析を
行う．  

(3)小型渦流燃焼器の開発：基礎研究の結果を
応用し，供給・冷却を完全自立とした「小型
渦流燃焼発電システム」を構築する．最終年
度は特に一切の電源を不要とする自立型発
電システムの構築に取り組む．  

 
４．研究成果 

(1)渦流による火炎伝播限界拡張機構の解
明：ラマン分光計測とＯＨ－ＬＩＦを用いる
ことで，伝播限界近傍での火炎先端の化学
種・温度計測を行った結果，伝播する火炎先
端の温度が，いわゆる層流火炎の形成限界に
おける火炎温度「限界火炎温度」より２００
Ｋほど低いことが判明した． 

この事実に加え，n-C4H10/Air 混合気と
i-C4H10 混合気で実験を行った結果，火炎伝

播限界に優位な差が認められた．この２つの
混合気において異なる燃焼学的パラメタは
化学的着火遅れであり，このことから，ボル
テックスバースティング現象の発生限界は，
火炎先端の着火温度に依存していることが
判明した． 

(2)渦流による高速熱伝達機構：ガス温度や被
加熱面温度の測定により詳細な伝熱解析を
行った結果，メタン/空気混合気において最も
熱伝達が促進されることが判明した．メタン
空気混合気は，同一の発熱量条件では最も混
合気流量が多く，つまりこのことから，やは
り渦流燃焼器では混合気の接線方向への吹
き出し速度が熱伝達を支配していることが
明らかとなった． 

 (3)小型渦流燃焼器の開発：基礎研究の結果
を応用し，供給・冷却を完全自立とした「小
型渦流燃焼発電システム」の構築を試みた． 

始めに，基礎研究の結果，渦流による熱伝達
促進の結果，壁面温度は急激に増加する一方
でガス温度は急激に低下するため，結果的に
火炎温度が上昇しきる前にガス温度が低下
し始め，燃焼効率の頭打ち繋がっている可能
性があることが示唆された．そこで，壁面温
度を増加させ，火炎温度の上昇を促すべく，
伝熱面を制約して抜熱量をコントロールす
る，図１のような伝熱制御型燃焼器の提案を
行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) Swirl generator (b) Appearance of combustor 

(a) Schematic of combustor (b) Appearance of 

  combustion chamber  

Heat transfer 

plate 

Base 
plate 

Combustion 

cylinder 

Heat medium Quartz window 

Swirl 

generator 

図１．伝熱制御型小型渦流燃焼器 外観 



この燃焼器では，熱電素子を貼り付け，抜熱
する部が，燃焼室である燃焼筒と切り離され
ており，燃焼熱は図 1 右上に示されるベース
プレート（Base plate）と伝熱板 (Heat 

transfer plate)のみを通じてヒートメディア
に伝えられる．温度測定の結果，伝熱制御型
では伝熱面積が狭いために燃焼筒の温度が
最高 450℃にまで上昇していることが確認さ
れた．なお，従来型での壁面温度は最高でも
250℃程度であった． 

この伝熱制御型の燃焼器での発電結果を図
２に示す．図中，横軸は不可抵抗値，縦軸は
出力である．図のように，従来型では最高出
力が１８Ｗであるのに対して，伝熱制御型で
は２０Ｗにも達する結果と成った．従来型で
さえ出力は世界最高であったが，それを１
０％上回る出力が得られる結果と成った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

上記の小型渦燃焼発電システムでは，出力が
高いために，出力の一部で空気供給系や熱電
素子冷却系などの補器を稼働させ，完全自立
系を構築できる可能性がある．そこで，本研
究では，完全自立系の構築を試みた． 

図３は構築された完全自立小型渦燃焼発電
システムである．図３（Ａ）のように，ブタ
ンボンベのみ必要で，その他の外部機器を一
切必要としない．内部は（ Ｂ）に示されて
いるが，その中央に内径 10mm の小型渦燃焼
器が設置されている．空気はターボブロアよ
り供給され，燃料であるブタンと混合された
後に小型渦燃焼器に供給され，イグナイタで
着火することで（Ｃ）のような渦硫化鉛が形
成される． 

本システムにおける正味の出力は１０Ｗで
ある．小型燃焼発電システムとしては，触媒
による出力１０Ｗのシステムが存在してい
るが，補器は全て外部電源による．補器を稼
働させれば，出力は１Ｗもえられるかどうか
不明であるようなレベルであり，補器を稼働
した上，完全自立で１０Ｗの出力が得られる
ような装置は，世界的に見ても本装置に限ら
れている． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
５．主な発表論文等 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線） 
 

〔雑誌論文〕（計 ２件） 

1. Daisuke SHIMOKURI, Yuuki TAOMOTO, 
Ryosuke MATSUMOTO, “Development of a 
powerful miniature power system with a 
meso-scale vortex combustor”, Proceeding 
of the Combustion Institute, Vol.36, 
pp.4253-4260 (2017)，査読有り. 
2. Set naing, Daisuke SHIMOKURI, “Laser 
Measurement on Oxy-fuel Flame with 
Optically Accessible Tubular Flame 
Burner”, The Japanese Society for 
Experimental Mechanics, Vol.17, 
pp.204-209 (2017),査読有り. 

0 10 20 30

10

20

Load resistance[]

O
u

tp
u

t[
W

]

Pin=600W,=1.0

Conventional

Heat transfer
controlled

図 2. 小型渦燃焼発電システムの出力 
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図３．完全自立小型渦燃焼発電システ

ム  
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