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研究成果の概要（和文）： 

C2ラジカルの発光を計測し，炭化水素・空気予混合火炎の温度を推定する手法を確立するこ

とを目的とし，伸長を受けない平面状の予混合火炎および伸長を受ける予混合火炎から得られ

る C2ラジカルの発光と火炎温度の関係を詳しく調べた．その結果，以下のような新しい知見を

得た． 
混合気の濃度が既知であれば，C2ラジカルの発光を計測して炭化水素・空気予混合火炎の温

度を推定することが可能である． 

 
研究成果の概要（英文）： 

In order to establish diagnostics to explore temperature of hydrocarbon-air 
premixed  flames by measuring the emission intensities of C2 Radical, relation between 
the emission intensities of C2 Radical and the flame temperature has been examined by 
using planner unstrained premixed flames and strained premixed flames. The major 
conclusion obtained in the present study is as follows: 

If the equivalence ratio of the mixture is known, it is possible to explore 
temperature of hydrocarbon-air premixed flames by measuring the emission intensities of 
C2 Radical. 
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１．研究開始当初の背景 
 地球温暖化防止のために「脱燃焼」が叫ば
れており，新たなエネルギ源の開発が急がれ
ている．石油・天然ガスなどの炭化水素に代
わるものとして，太陽電池，燃料電池などが
提案されているが，いずれも，コスト，耐久
性などで，現実性は極めて低いと言わざるを
得ない．石油・天然ガスなどの炭化水素に代
わる現実的な代替エネルギが確立されてい
ない現状では、当面，エネルギ源を炭化水素
の燃焼に頼らざるを得ないことは論を待た
ないであろう．したがって，エネルギ源の
90％近くを燃焼に依存している我国にとっ
て，各種燃焼装置のより一層の CO2削減が当
面の最重要課題となる． 
 燃焼装置のより一層のCO2削減を計るため
には，火炎温度を計測することが必要である
ことは論を待たない．しかし，火炎温度を計
測する手法は，レーリー散乱などのレーザ応
用計測も一部で行われているが計測精度が
低く，実質的には熱電対を凌駕する決定的な
計測手法は確立されていない現状にある．し
かし，よく知られているように，熱電対の時
間応答性は高々10-1 秒の程度であり，高速で
変動する実用燃焼器内の火炎温度を計測す
ることは不可能である． 
 ところで，炭化水素を燃料とする火炎では，
OH, CH, C2などのラジカル（中間生成物）
からの固有のバンドスペクトルが観察され
ることは古くから知られている．これらの中
で，C2スワンバンド（470.5nm と 515.5nm
バンド）の発光強度比と火炎温度の間には一
義的な関係があることが理論的に導かれた．
これは，C2スワンバンドの発光を計測するこ
とにより，非接触で火炎温度を計測し，乱流
予混合火炎における消炎限界付近の火炎片
の挙動を解明することが可能であることを
示している． 
しかし，C2スワンバンドの発光は，特に燃料
希薄域では，微弱であるために，光電子増倍
管を使用しても，C2スワンバンドの発光を高
い精度で計測することはそれほど容易なこ
とではない． 
 
２．研究の目的 
 そこで本研究では，C2ラジカルからの発光
を計測し，炭化水素・空気予混合火炎の温度
を推定する手法を確立することを目的とし
た． 
 
３．研究の方法 
 炭化水素火炎からの C2 スワンバンドの発
光を高い精度で計測するため，先ず，集光部
分，分光部分と信号を記録する部分で構成さ
れる発光分光計測システムを新たに開発し
た． 

 集光部分にはカセグレン光学系を使用し
た．これにより，従来の単純レンズ光学系に
比べて，空間分解能を２桁以上向上すること
ができた． 
 従来の分光器では，ダイクロイックミラー
により，短波長側から分離を行っていたため，
微弱な C2 の発光波長である 470.5 nm およ
び 515.5 nm の波長に損失が多かった．そこ
で本研究では，C2の 470.5 nm および 515.5 
nm バンドの計測に特化した分光器を新たに
開発した． 
 分光器により分離された光は，光電子増倍
管で電気信号に変換，I/V アンプで 105～106

倍に増幅，14 ビットの分解能で A/D 変換さ
れ，PC に記録される． 
 燃料希薄領域では，C２からの発光が微弱で
あるため，光電子増倍管の出力を高倍率に増
幅しなければならない．高倍率に増幅すると，
微弱なノイズも増幅され，信号の S/N 比が著
しく低下する．このノイズ源として，アンプ
システム内のスイッチング回路が挙げられ
る．そこで本研究では，電源にスイッチング
回路を使用しないバッテリー駆動方式のア
ンプを新たに開発した．本研究で，新たに開
発した I/V アンプにより，ノイズレベルを 2
桁低減することができた． 
 本研究で開発した発光分光計測システム
を使用して，矩形ノズルバーナを使用して，
平面状の予混合火炎から得られる OH, CH, 
C2 ラジカルからの発光と火炎温度の関係を
詳しく調べた． 
 しかし，矩形ノズルバーナで形成される火炎
は，伸長を受けない火炎であるため，乱流予
混合火炎における消炎限界付近の火炎片の挙
動を明らかにするためには，C2 スワンバンド
の発光と火炎温度の火炎伸長への依存性を明
らかにする必要がある．そこで，乱流火炎の消
炎の要因である伸長を受けた火炎を定常・定
在に形成できる対向流バーナを使用し，流れ
場のひずみ率により C2スワンバンドの発光，
火炎温度がどのように変化するかを調べた． 
 
４．研究成果 
 本研究では，C2スワンバンドの発光を計測
し，炭化水素・空気予混合火炎の温度を推定
する手法を確立することを目的とした． 
 先ず，炭化水素火炎からの C2 スワンバン
ドの発光を高い精度で計測するため，集光部
分，分光部分と信号を記録する部分で構成さ
れる発光分光計測システムを新たに開発し
た． 
 さらに，開発した発光分光計測システムを
使用して，伸長を受けない平面状の予混合火
炎から得られる C2 ラジカルの発光と火炎温
度の関係を詳しく調べた．さらに，伸長を受
ける予混合火炎から得られる C2 ラジカルの



発光と火炎温度の関係を詳しく調べた．その
結果，以下のような結論を得た． 
1) 伸長を受けない予混合火炎の場合，C2 ス
ワンバンドの発光強度比と火炎温度の間に
は一義的な関係がある．したがって，C2スワ
ンバンドの発光強度比を計測することによ
り，伸長を受けない予混合火炎の温度を推定
することが可能である． 
2) 伸長を受ける予混合火炎の場合，混合気
濃度が一定で，ひずみ率εが増加すると，火
炎温度， C2 スワンバンドの発光強度，発光
強度比は減少する．したがって，混合気の濃
度が既知であれば，C2スワンバンドの発光強
度比から伸長を受ける予混合火炎の温度を
推定することが可能である． 
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