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研究成果の概要：エチレン空気予混合火炎に CO2レーザーを照射すると、未燃混合気にレーザ

ーが吸収され、局所的に任意の変形を与えることができる。この手法を用いて、予混合火炎面

の火炎曲率と伝播火炎面に現れる不安定現象の相互関係を調べた。火炎に径の小さなレーザー

を照射し一定値(5～6cm-1)を超える曲率を与えると、火炎先端の伝播速度が時間的に変動する不

安定現象が現れることを見出した。また、この要因が先端で生じる熱物質拡散不安定性と伸張

消炎と類似の物理的意味をもつ曲率消炎により引き起こされるとする物理モデルを提示した。 
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１．研究開始当初の背景 
 大規模な乱流予混合火炎の数値シミュレー
ションにおいては、乱れの流体力学的スケー
ルが火炎面厚さに比べ十分大きいと考え、流
れ場の火炎伝播の問題は流体力学的特性と切
り離して議論される場合が多い。このような
扱いを行うと、乱流火炎の燃焼強度は流体的
な構造により火炎面積が増大することで増加
するという扱いにとどまることになる。 
一方で、燃焼現象そのものが流体力学的な

構造、すなわち火炎スケールや曲率に影響を
受けることはこれまで多くの燃焼研究者によ

り指摘されている。たとえば、燃焼速度が曲
率により変化し、条件によっては燃焼波に振
動などの不安定挙動が現れる。これらの現象
に対する物理的理解の不足が、LES などによ
る乱流燃焼シミュレーションの適用範囲を限
定する要因になっている（例えば、希薄限界
付近の火炎構造、噴流火炎基部の安定性、着
火・消炎挙動、など）。 
火炎曲率が燃焼現象に影響を与える物理的

機構は様々である。たとえば、流体力学的不
安定性（Landau-Darrier 不安定性：L-D 不安定
性）、熱-物質拡散不安定性（Le[ルイス数]効
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果）、重力等の加速度場に生じるレーリーテー
ラー不安定性、輻射損失による消炎や再吸収
による加速、などが考えられ、これらの要因
が複合して火炎の不安定性や燃焼速度の曲率
依存性を引き起こす。これまで、この火炎曲
率やスケールと燃焼現象の関連性に関しては、
燃焼科学の重要な研究対象として、多くの理
論的研究や数値計算による検討が行われてい
るが、一方で、その理論や計算に基づく物理
的理解は必ずしも実験により検証されてはお
らず、例えば平面火炎に結果として現れるセ
ル状火炎構造と理論の対応などが議論の根拠
となっていた。この最大の要因は、実際の燃
焼現象において、火炎の曲率やスケールを任
意に制御することが難しく、これを変数とし
た実験を行うことが難しかったことが挙げら
れる。例えば、流れ場を変化させることで火
炎曲率を変化させる実験は可能であるが、こ
の場合燃焼状態の変化が、流れ場の変化によ
るものなのか、火炎形状の変化によるものな
のかを判別することが難しくなるのである。 
 
２．研究の目的 
当該研究グループでは、上述のような背景

のもとに、流れ場を変化させることなく、火
炎形状を制御する手法について検討を行って
きた。その中で、CO2 レーザー光がエチレン
(C2H4)に選択的に強く吸収され、これが局所
的な火炎曲率の制御の手段になりうることを
見出した（具体的な概念は次節に記述する）。
この手段により、従来難しかった火炎曲率お
よびスケールの任意の制御が可能となること
がわかった。本研究は、この手段を用いて、
従来実験的に検証の難しかった火炎曲率と燃
焼挙動（燃焼速度、不安定性、振動現象）の
関連を明らかにすることを目的とする。とく
に、以下の項目について検討を行った。 
 
①不安定性理論であるL-D不安定性および熱
-物質拡散不安定性から予測される不安定性
が増大する曲率と不安定性増大が停止する限
界曲率の存在を明らかにする。 
 
②上記の不安定性が増大する曲率が重力条件
により受ける影響を明らかにする。このため
に微小重力実験と通常重力実験の比較を行う。 
 
③火炎先端形状の詳細な観察を行い、曲率の
ある火炎の不安定現象を含む物理モデルを構
築する。また、数値計算に基づく物理現象の
基本的な理解を試みる。 
 
３．研究の方法 
(1) 基本的概念と方法 
図１は、本研究で導入したレーザー加熱法

の概念図である。エチレン空気予混合気の平
面火炎に左手から CO2 レーザー(波長：10.6

μm)を照射する。エチレンは、この波長に強
い吸収を持っており、局所的に加熱が行われ
る。この結果、局所的な燃焼速度が変化し初
期の平面火炎に対し任意の変形を与えること
ができる。この火炎の変形が、外部から投入
するレーザー光により与えられることから、
レーザーのビーム径や強度を変化させること
で、任意形状の変形（波長幅λおよび振幅Ａ）
を与えることができる。 

 
この概念を実現するために装置系統図が図

２である。内径 50mm, 長さ 450mm の伝播管
の両端に任意の組成のエチレン予混合ガスを
封入し、その一端に着火したのち、火炎が下
方から上方へ伝播する様子を高速度カメラで
記録する。伝播管の両端は、CO2 レーザーが
透過できるよう ZnSe 窓を設置しており、下
側からレーザーを投入し上側では透過後のレ
ーザー強度を測定する。また、着火直後に下
方端に取り付けられた電磁バルブを開放し、

燃焼進行中でも管内を大気圧に保持できるよ
うにした。図３は、実験装置の外観写真であ
る。写真中右側に伝播管、下側にレーザーの
光学系統が固定されている。また、装置は、 

図１ レーザー加熱法の概念 

図２ 実験系統図 



 
図３  実験装置外観写真 

 
全体を微小重力実験施設に搭載できるように、
強度の高いアングル構造に組み込まれている。
微小重力実験は、北海道大学が（株）植松電
機と共同で北海道赤平市に設置した 50m 落下
塔を用いて行った。 
  
４．研究成果 
(1)火炎曲率と不安定伝播現象の関係 
 火炎曲率を変化させたときの火炎不安定挙
動を実験的に観察した。対象としたガスは、
表１の通りである。Le<1 で層流燃焼速度
(CHEMKIN GRI Mech3.0 による)は、25.2cm/s
相当の予混合気である。この混合気に異なる 
 
表１ 対象とした混合気組成（φ:当量比） 

C2H4 O2 CO2 φ Le 

9% 21% 70% 1.28 0.84 

 

図４ ビーム径が火炎伝播挙動に及ぼす影響
（レーザー強度 6.5W,火炎先端が視野に入っ
て 0.1 秒後の映像）   

ビーム直径のレーザー光を照射した際の挙動
を観察した結果を図４に示す。なお、ビーム
径の定義は、強度分布の最大値の 1/e2 となる
直径である。この結果からわかるように、レ
ーザー径が小さくなると、火炎先端の伝播速
度に時間的な変動が現れる。この振動挙動は、
ビーム径が 5.8mm 以下では明確に観察され、
ビーム径が 10.0mm の場合は観察されなくな
る。図５は、この時の火炎先端位置の時間変
化をプロットしたものであるが、この結果か
らもビーム径が小さいときは、火炎先端位置
が時間的に変動しながら伝播している様子が
わかる。 

図５ 各ビーム径に対する火炎先端位置変化 
（ａ：全体の経過、ｂ：拡大図） 

 
 図４からわかるように、レーザー強度を固
定した場合、不安定振動現象が発生する上限
のビーム径が存在していることがわかった。
これと同様に、ビーム径を固定した場合には、
不安定振動現象が発生する下限のレーザー強
度が存在している。図６は、各レーザー径に
対し、振動伝播現象が観察されるレーザー強
度の下限値をプロットしたものである。レー
ザー径が小さくなると小さなレーザー強度で
も振動伝播が生じるが、ビーム径が大きくて
もレーザー強度を大きくすると振動伝播現象
が現れることがわかる。 
ここで、火炎形状の時間的変化に関して詳

しく観察する。図７にビーム径 4.4mm, 



5.8mm, 10mm、レーザー出力 6.5W の条件に
おける、火炎のトレース画像を示す。これは、
得られた実験映像から 0.002 秒間隔で画像を
切り出し、その輪郭部をトレースし重ね合わ
せたものである。 
 

 
図６ 各ビーム径において振動伝播が生じる
下限のレーザー強度 

 
図７ 火炎伝播面のトレース画像（6.5W,上か
ら順にビーム径 4.4, 5.8, 10.0mm）  
 

火炎画像は等しい時間間隔で切り取られて
いるため、線の間隔が広い部分は速い速度で
伝播している様子を、線が密集した部分は火
炎伝播が停滞する様子を表す。ビーム径
4.4mm, 5.8mmの場合は線の間隔が広い部分、
密集した部分を繰り返しており、速度が変化
しながら伝播する様子が分かる。一方、ビー
ム径が10.0mmの場合は線がほぼ等間隔であ
り、速度変化を起こしてはいない事が分かる。 
ビーム径 4.4mm のトレース画像について

観察すると、火炎形状を著しく変化させなが
ら伝播する様子が確認される。この火炎の形
状変化と伝播速度との関係性についてみると、
以下のような傾向を持つ事が分かる。すなわ
ち、線の間隔が狭まっている部分(火炎が減

速・停滞する部分)では、火炎先端の曲率が大
きくなることが分かる。まず、火炎はその曲
率を増大させながら高速で伝播する。しかし、
火炎先端の曲率が大きくなると、伝播速度が
減速・停滞する。その後、火炎はその曲率が
小さくなるように再伝播する。そして火炎先
端の曲率が小さくなると、また曲率を増大さ
せながら前方へ伝播する、というサイクルを
繰り返しながら伝播しているように観察され
る。ビーム径が 5.8mm の場合も、伝播速度
の変化と火炎形状の変化に同様の傾向が確認
される。 
次に、火炎先端の位置とその時々の火炎先

端の曲率をプロットしたものを図 8,9,10 に
示す。図 7 で見られた結果と同様、ビーム径
が 4.4mm, 5.8mm(図 8,9)の時は、先端の曲率
を時間的に変動させながら伝播するという様
子が確認された。一方、ビーム径 10.0mm の
条件(図 10)でも、やはり図 7 で見られた結果
と同様に曲率はほぼ一定のまま伝播する様子
が確認された。 

図 8(a)はビーム径 4.4mm の時の火炎曲率
の時間変化を、図 8(b)はその中から 0.04 秒か
ら 0.09 秒の範囲で切り出したものである。一
度曲率が最高点に達すると、そこから曲率が
急激に減少し、再び増大し始めるという周期
を取る事が分かる。また、この曲率の時間変
化と伝播速度の時間変化の関係性を見ると、
伝播速度が減速・停滞している領域で曲率の
大きな変化が生じる事が分かる。これは、図
7 の火炎トレース画像で見られた結果と対応
している。すなわち、火炎曲率が大きくなっ
た時点で伝播速度が減速・停滞し、その後に
生じる再伝播で曲率が低下する。その後、再
び前方へ火炎が伝播するというサイクルに対
応した結果であると考えられる。図 9 に示す
ビーム径 5.8mm の結果でも同様の傾向が確
認される。しかし、ビーム径 4.4mm の結果
と比べ、変動の周期は緩やかである事が分か
る。 
 以上のように、図 8, 図 9 においては曲率
が増大・減少というサイクルを繰り返し伝播
する。この時、各サイクルの曲率の最大値に
ついて観察するとどちらの条件でもほぼ一定
値を取るという結果が得られた。ビーム径
4.4mmの時はおよそ6cm-1, ビーム径5.8mm
の時はおよそ 5cm-1 でほぼ最大値を取る結果
が確認できる。前述の通り、曲率の絶対値に
関しては多少のずれがある可能性はあるが、
ビーム径とレーザー出力の条件が定まると、
それに対応する一定の最大曲率が存在すると
いう傾向は正しいものと考えられる。火炎曲
率の最大値は火炎伝播の減速・停滞時に生じ
るという事とをあわせて考えると、この結果
は火炎が伝播できなくなる限界の先端曲率が
存在するという可能性を示す物と考えられる。 
 



(2)振動伝播現象に対する重力影響 
 火炎では、伝播面を介して大きな密度変化を
生じる。このため、重力を初めとする加速度
場が火炎面の不安定現象に影響を及ぼす。前
節まで観察してきた振動伝播現象に対し、重 

力条件が及ぼす影響を観察した結果を図 10
に示す。Le が異なる条件に対し観察したが、
重力条件によらず振動伝播現象が生じること
がわかった。したがって、これまで観察した
現象は、レーリーテーラー不安定により生じ
たものではないと言える。しかし、図 10 から
は振動周波数に違いが見られ、更なる詳細な
観察を今後行う必要がある。 
 
 
(3)不安定振動現象の発生機構 
・ モデルの提示 
・ レーザー計測（産総研、OH ラジカル） 
・ 理論的検討 
 
(4)まとめ 
 
(5)今後の興味ある課題 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)不安定振動伝播現象の物理的理解 
 火炎面の時間変化の詳細な観察から、火炎
先端は、特定の初期曲率を与えると自立的に 
曲率が増大し、これが最大値に到達すると伝
播が停止し、曲率が低下することがわかった。
この状況の物理的理解を図 11 に示す。 
まず、レーザーが照射される事により、火

炎前方の未燃ガスが局所的に予熱される(図
11(a) )。この予熱の効果で火炎前方のレーザ
ー照射領域の燃焼速度が局所的に増加する。

1 G μ G 1 G μ G 
φ=1.35, Le=0.68 φ=1.59, Le=0.94 

図 10 振動伝播挙動の重力条件による比較 

(a) 観察視野全体の挙動 

(b) 時刻 0.04s から 0.09s の詳細観察 

図８ 先端曲率の時間変化（ビーム径 4.4mm）

図９ 先端曲率の時間変化（ビーム径 5.8mm）

 
図９ 先端曲率の時間変化（ビーム径 5.8mm）



その結果、火炎前縁に変形が生じる事となる
(図 11(b) )。Le<1 の時、火炎に生じた凸部の
変形はより不安定な方向へ進む事となる。そ
の結果、火炎先端部は曲率を増大する方向へ
変形しながら伝播する事となる。しかし、曲
率がある大きさにまで増大すると、今度は火
炎が伝播できなくなるという現象が生じる。
これは、曲率効果で熱伝導損失が増大する一
方、火炎面に流入する不足成分が増大するが、
曲率が極めて大きくなると、反応特性時間が
物理特性時間を下回る状況お（Da<1）となり
これにより温度低下が生じ伝播が停滞するこ
とになる(図 11(c))。これが再度レーザーの効
果により変形が生じ、初期の状態へもどる。
以上のようなサイクルを繰り返し、振動伝播
現象が生じたものと考えている。この点を検
証するため、簡単なモデルに基づく数値計算
を行い、実験で観察された最大曲率で、Da<1
となりうることを確認している。 
 

図 11 不安定振動伝播機構の物理モデル 
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