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研究成果の概要（和文）：火炎合成場の制御を微小火炎群により実現するため、燃料ガス噴流間の距離、燃料お
よび空気噴流の流量をパラメータとして様々な条件で、合成場の温度、時間、ガス組成の計測を実施したとこ
ろ、制御方法の主要部分について明らかにすることができた。特に、温度分布ならびに速度分布を計測し導入し
た原料粒子の温度履歴が得られたこと、火炎面からの化学発光に対してCT法を適用して火炎の複雑な三次元構造
を明らかにできたことが、その解明に繋がった。さらに、還元力の高いガス組成を実現し、そこへ材料粒子を導
入することで火炎合成によって微粒子の還元合成に成功し、その技術的意義を示すことができた。

研究成果の概要（英文）：In order to achieve the control of flame synthesis by clustered microflames,
 the temperature, time and gas composition during particle travel in the synthesis field were 
measured at varied parameters of the distance between the fuel gas jets and the flow rate of the 
fuel and air jets. Then, the main part of the method of controlling flame synthesis was clarified in
 the present research project, particularly owing to obtaining the temperature histories of the raw 
material particles by measuring the velocity and temperature distribution, and revealing the complex
 three-dimensional structure of the clustered microflames by applying the CT method to the 
chemiluminescence from the flame front. Furthermore, by achieving highly reductive gas composition 
where material particles were introduced, the present project succeeded in the reduction synthesis 
of fine particles, which demonstrated its technical achievements most clearly.

研究分野：燃焼工学

キーワード： 還元合成　合成条件制御　温度履歴計測　火炎構造計測　加熱時間制御　加熱温度制御

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
拡散が支配的となる微小スケールでの燃焼現象の解明に関する進展は、本研究成果の学術的意義と言える。ま
た、その解明により成された燃焼制御は燃焼利用の高度化につながり、例えば本研究では、火炎により酸化チタ
ンから低次酸化チタンの還元合成に成功し、その技術的・社会的意義の一端が示された．低次酸化チタンは，省
エネ効果のある外壁塗料、肌に優しく安全な化粧品原料、燃料電池やバッテリーなどの電極材料としても期待さ
れている。この新たな合成手法を用いることで、従来の手法では合成できなかった様々な新材料の開発につなが
ると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
実用燃焼器では、燃焼の高負荷化のため乱流燃焼が利用されているが、その制御は容易ではない。

単位体積あたりの火炎面面積が大きく、発熱密度が高いという特徴を持つ微小拡散火炎は、層流

燃焼であっても燃焼の高負荷化が可能であるが、 1) 一本のマイクロフレームバーナでは実用的

な火力に満たない、2)火炎は常にバーナ先端付近に形成されるため、バーナへの熱損失が大きい、

という問題があった。1)の問題は、 マイクロフレームを多数配列（アレイ化）することで、実

用的な火力を得られることを、申請者は 600 本のアレイ化により実証した。また、バーナの小

径、薄肉化により、バーナへの熱損失を解決した。 これらの解決により、「燃焼騒音レス」「火

炎長短縮による、燃焼器の小型化」「最高火炎温度低下によるサーマル NOx 抑制」という特長

を活かした新たなバーナの研究開発を、企業との共同研究・委託研究で行ってきた。この際、微

小拡散火炎の相互干渉の研究は、火炎の融合によって微小拡散火炎の特長が失なわれることを

防止する目的で行われた。火炎の融合は発熱密度を低下させ、不完全燃焼を助長するためである。

しかし、火炎の融合により CO 濃度が高く還元性の高い低温自立火炎を形成することが明らか

となった。火炎融合の程度はその間隔などによって制御できることから、これを逆に利用し、不

完全燃焼すなわち不完全反応を積極的にコントロールするという着想に至り、微小拡散火炎に

よる機能性粒子の合成反応器としての可能性を見出した。 
 
２．研究の目的 
マイクロ径のバーナには単独では火炎を形成できないが、複数配置すると火炎と火炎の相互干

渉によって微小火炎群が形成できる。すなわち、単独での消炎下限界を下回る条件で燃焼させる

ため通常の火炎とは異なり、対流の影響が少ない低 Peclet 数流れ場に、CO 濃度が高く還元性

の高い低温自立火炎を形成する。この特徴的な燃焼場を、従来の火炎では実現できない特定の化

学合成に適した反応場として利用するため、その反応場の制御技術を開発することを目的とす

る。具体的には、火炎合成に用いる火炎構造内の、中間生成物の濃度分布および分布層の厚さ、

滞留時間、温度分布等の直接的に反応に影響を与える合成パラメータを、噴出口間隔や流速等の

実験パラメータによってどのように変化させられるか明らかにし、如何に目的の合成に適した

温度場、濃度場、加熱時間へ制御するか、その制御方法を明らかにし、火炎合成反応場の制御技

術の基礎を確立する。 
 
３．研究の方法 
(1)火炎合成用に設計したバーナを図 1 に示す。中央の内径 0.7mm のノズルからは、空気ととも

に反応物粒子を噴出させた。また、周囲の 6 つの内径 0.23mm のノズルからは、メタンを噴出

させ微小拡散火炎群を形成させた。その際に形成

される火炎の直接写真の一例を図 1 の右上に示

す。中央の黄色い発光は、加熱された添加した粒

子からのふく射で、粒子を噴出させているときの

み観測される。図 1 左上の P の長さにあたるノズ

ル間隔が 2.0 mm から 4.0 mm の範囲で異なる 6
種類のバーナのうち、主としてノズル間隔

2.0mm、2.5mm、 3.0mm の 3 種類のバーナに形

成された微小拡散火炎群について詳細に検討を

行った。 
 
(2)微小拡散火炎群は、その火炎面の融合状態の

変化により、火炎形状が 3次元的に大きく変化す

る。そこで、その火炎面からの化学発光（電子的

に励起された CH ラジカルからの発光）を多方向

か ら 撮 影 し た 投 影 画 像 を 、 CT(Computed 

Tomography)法により解析することにより、3次元

的な火炎面形状を得た。 

 

(3)合成を制御するにあたって重要な要素が、加熱温度、加熱時間、加熱雰囲気である。加熱温

度と加熱時間を計測するためには、火炎に導入した粒子の温度履歴を計測する必要がある。 

温度履歴は、空気ノズルから空気とともに噴出された二酸化ケイ素微粒子を粒子画像流速測定

法 (PIV)により計測した速度分布と、同じく空気ノズルから空気とともに噴出された窒化タン

タル微粒子からのふく射スペクトルをプランク曲線との比較から温度を算出した温度分布に基

づき、温度履歴を算出した。 

 

 
図 1 火炎合成用バーナのノズル構成 

X

Z
Y

0.45mm

0.23mm

3mm

Fuel nozzle�6

0.7mm

1.5mm

1.07mm

Air nozzle

P

60�

Top view
Y

X



４．研究成果 
(1)CH ラジカルの化学発光を元に火炎

面形状を捉えた写真と CT 法による 3 次

元形状の解析結果の一例を図 2 に示す。

様々なノズル間隔（2.0mm、2.5 mm、

3.0mm）、燃料流量（15〜55cm3/min）お

よび空気流量 (15〜75cm3/min)につい

て、火炎形状を計測した。以下のその一

例を示しながら、主要な研究成果につい

て述べる。 
微小拡散火炎群の火炎形状は、6 つの微

小拡散火炎の火炎面の接近により、火炎

面の融合やそれに伴う消失が生じること

から、噴流ガス流量やノズル間隔によっ

て、火炎形状・構造が大きく変化する。

図 2 には、ノズル間隔 2.5mm の際に、

流量条件の変化で見られる主要な 3 形態

を示した。 
まず、流量条件(i)で見られるように、微

小火炎が 6 つに別れておりそれぞれ独立

した状態が、ノズル間隔が広く低燃料流

量の条件において見られる。 
低ペクレ数場であるため、燃料流量を増

加させると火炎面は拡散により外側に広

がり、流量条件(ii)で見られるように、火

炎面が融合する。その結果、融合初期の

段階においては、トーラス形状になる。 
さらに燃料流量が増加すると流量条件

(iii)に見られるように、中央の空気ノズル

上方で内側の火炎面が接続した状態とな

った火炎面を持った火炎構造となる。こ

の際、中央の空気ノズルから噴出された

空気流は、周囲の 6 つのノズルから供給

された燃料との界面に逆拡散火炎面を形

成し、空気流中の O2はその火炎面でほぼ

全て消費される。しかし、空気流ととも

に噴出された粒子はこの火炎面を超え

て、O2を含まない燃焼ガスや熱解離した

燃料ガスからなる高温雰囲気の中を通過

する。 
 
(2)様々なノズル間隔（2.0 mm、2.5 mm、3.0 mm）、燃料流量（20〜50 cm3/min）および空気

流量(30〜50 cm3/min)について、流速分布および温度分布を計測して、空気とともに噴出された

窒化タンタル微粒子の温度履歴を得た。図 3 にその一例を示しながら、主要な研究成果につい

て述べる。図 3 の流量条件における火炎形状は図 2 の流量条件(ii)に見られるようなトーラス形

状である。このようなトーラス形状が保たれる燃料流量条件では、空気流量を増加させ、噴流流

速を増加させた場合、噴流流速の増加に伴い粒子の高温域での滞留時間が減少し、その結果、加

熱時間が減少することを図 3 の結果は示している。このように、トーラス形状の火炎が保たれ

る条件で、空気噴流流速を変化させることで、粒子の加熱時間を制御できることがわかった。ま

た、燃料流量の変化は、前述のように主に火炎構造を変化させ粒子の温度履歴に影響を与えるが、

粒子の最高温度は、燃料流量の減少により低下する傾向にある。 
 
(3)この微小拡散火炎群を用いて微粒子の還元合成が可能であることを示すため、酸化チタンを

空気流に導入し還元合成試験を行った。図 4 の凡例に示すとおり、4 つの流量条件にて行った。

流量条件 A〜C はいずれも空気ノズル上方に逆拡散火炎面を形成する火炎構造で、比較対象の流

量条件 Dは、トーラス形状の火炎構造である。ガスクロマトグラフを用いて火炎内部のガス組成

を分析した結果を図 4に示す。流量条件 A〜Cでは、いずれも一酸化炭素や水素が検出された。

一方、流量条件 Dでは、一酸化炭素と水素のいずれも検出されなかった。また、酸素濃度は流量

 
図 2 CH*発光に基づく CT 法による 3次元火炎形状

解析に基づく火炎形状の分類 

 

 
図 3 空気流とともに中央ノズルから噴出された 

粒子の温度履歴 
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条件 A〜C では 0.6%未満とかなり低濃度であ

ったが、流量条件 Dでは 3.5%以上の酸素濃度

となった。図 4に示した流量条件以外のガス

分析結果を含め、一酸化炭素や水素は、空気

ノズル上方に逆拡散火炎面を形成する火炎

構造では検出され、トーラス形状の場合はほ

ぼ検出されないことがわかった。 

酸化チタンは白色であるが、低次酸化チタン

は青みがかった黒色である。酸化チタン粒子

を空気とともに噴出させ、プローブの捕集孔

を火炎内に設置して粒子を捕集したところ、

流量条件 A〜C では黒色の低次酸化チタンが

得られた。プローブには捕集した粒子を速や

かに空冷できる構造をもったプローブを用

いた。これらの捕集された粒子については、

シンクロトロン光を用いた XAFS 法により分

析し、流量条件 A〜C では酸化チタンの配位

構造から変化していることも確認した。比較のため行った流量条件 Dでは、同様に粒子を採取し

たが、得られたのは白色の粒子で、低次酸化チタンは得られなかった。以上の結果より、空気ノ

ズル上方に逆拡散火炎面を形成する火炎構造を得ることで、還元合成が可能となること、ならび

に、この微小火炎群を用いることにより微粒子の還元合成が可能であることが示された。 
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発 ─塗料や化粧品生産から応用─ （平沢太郎教授ら）」 
https://www3.chubu.ac.jp/research/news/24327/ 

② fabcross for エンジニア 2018 年 10 月 30 日掲載「中部大学、炎の中で酸化と逆の還元反

応を起こす技術を開発――機能性材料の合成に応用」 
https://engineer.fabcross.jp/archeive/181030_chubu-u.html 

③ 化学工業日報 2018 年 11 月 1 日掲載「中部大、一酸化炭素利用し低次酸化チタンを合成、

化粧品原料に」 
④ 日刊工業新聞 2018 年 11 月 15 日掲載「中部大、炎で機能性材料合成 低次酸化チタン、塗

料・化粧品に応用」 
 
６．研究組織 
(1)研究分担者 
なし 
  
(2)研究協力者 
研究協力者氏名：WINTER Michael 
ローマ字氏名：(WINTER, Michael) 
 
研究協力者氏名：SAITO Kozo 
ローマ字氏名：(SAITO, Kozo) 
 
研究協力者氏名：石野 洋二郎 
ローマ字氏名：(ISHINO, Yojiro) 
 
※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施

や研究成果の公表等については、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解

や責任は、研究者個人に帰属されます。 


