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研究成果の概要（和文）：ロケット燃焼は圧力が10 MPa，火炎温度が3000 Kにも及ぶ代表的な極限環境燃焼であ
る．従来の計測手法では，このような環境の燃焼計測は困難である．本研究では，高圧環境下においても利用可
能と考えられるLaser Induced Thermal Grating Spectroscopy（LITGS）を適用して，最大で1.0 MPaの高圧下ま
で，酸素富化メタン／酸素／窒素予混合火炎の定量火炎温度計測に成功した．さらに，計測精度には光学系にお
ける交差レンズの色収差や励起レーザーエネルギーが影響する事を明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Rocket combustion is a representative combustion phenomena under an extreme 
condition because the orders of pressure and temperature are 10 MPa and 3000 K, respectively. 
Combustion measurement for such extreme condition is generally difficult using conventional laser 
diagnostics. In this study, it was succeeded quantitative temperature measurement of oxygen enriched
 methane/oxygen/nitrogen premixed flames up to 1.0 MPa using Laser Induced Thermal Grating 
Spectroscopy (LITGS) which is promising laser diagnostics available for high pressure combustion. In
 addition, it is suggested that the chromatic aberration of the crossing lens used in LITGS optics 
and laser intensity of the pump beam are important for the accuracy of temperature measurement using
 LITGS.

研究分野：燃焼工学

キーワード： レーザー計測　定量計測　温度計測　高圧燃焼　ロケット燃焼　非接触　励起波長

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
燃焼場に対する適用例が少ないLITGSを用いて，最高で1.0 MPa，火炎温度3000 Kに及ぶ酸素富化メタン火炎の定
量温度計測に成功した．また，計測精度に影響を及ぼす因子も示唆された．このことから，LITGSはロケット燃
焼のような極限環境燃焼に対する高精度温度定量計測の実現可能性が示唆された．極限環境燃焼の定量温度計測
は，ロケット燃焼の数値シミュレーション高度化や極限環境燃焼の学理構築に寄与するものであり，LITGSはそ
れを実現することが可能な計測技術であると考えられる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 火炎温度は燃焼現象において最も重要な物理量の一つであるため，その定量計測は重要であ
る．これまでもレーザー誘起蛍光計測などの非接触レーザー計測法によって計測が行われてい
る．しかしながら，特にロケット環境のような圧力が 10 MPa，火炎温度が 3000 Kにも至るよう
な極限環境燃焼場に対しては，火炎の自発光強度の増大など計測を困難にする物理因子の存在
などにより計測が困難である．  
 
２．研究の目的 
 本研究では，ロケット燃焼のような極限環境下に対する非接触計測手法として Laser Induced 
Thermal Grating Spectroscopy(LITGS)の利用を提案する．LITGSにおいては，励起化学種のクエン
チングによって生じた密度微小摂動と音響波との相互作用による密度変動を信号として取得す
る．高圧下においては励起化学種のクエンチング速度が増大することから，高圧環境下において
は LITGS信号強度が大きくなるものと考えられる．そこで本研究では，LITGSを高圧環境下に
おける燃焼場に適用し，極限環境下における燃焼現象理解のための LITGS による計測手法の高
度化を目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究では，上述の目的を達成するために，高圧環境下における燃焼実験を実施した．実験に
は，東北大学流体科学研究所に整備されている高圧燃焼試験設備を用いた．また研究代表者が所
属する研究室で開発した高圧環境下でも利用可能な高圧校正バーナー[1]を用いて，酸素富化条
件における予混合燃焼試験を行った． 
 またこれまでの研究代表者らの検討から，LITGS 信号強度が励起化学種濃度と関係すること
が考えられている．すなわち，事前に LITGS 信号と化学種濃度との関係を調べておくことで，
温度・濃度の同時定量計測が可能になるものと考えられる．これについて検討を行うために，濃
度の制御が容易な小型定容容器を用いて，様々な励起化学種濃度における LITGS 信号について
評価を行った． 
 
４．研究成果 
（１）高圧燃焼場に対する LITGSによる定量温度計測とその高度化 
 図１に本研究で構築した高圧燃焼場に対する LITGS による定量温度計測実験の装置・光学系
の模式図を示す． 
 

 
図１ LITGSによる高圧燃焼場に対する定量温度計測実験模式図 

 
 実験では，Nd:YAG レーザー（Spectra-Physics GCR-250）から発振したレーザー光を倍波発生
装置付き色素レーザー（Lumonics HD500+HT1000）で OH(1,0)バンドの Q1(6)ブランチである
282.929 nmに変換したものを励起レーザーとして用いた．またプローブレーザーには 445 nmの
光を発振する半導体レーザー（RGB-laser system, NovaPro）を用いた．これらが交差レンズ（図
中の Plano-convex lens，焦点距離 1000 mm@546.1 nm）によって計測点で交わるように調整を行
う．計測点である燃焼場から回折したプローブレーザー（LITGS信号光）は干渉フィルターにお
いて信号光以外の波長の光は遮断した後，光電子増倍管（PMT, 浜松ホトニクス R928）に入射
させた．LITGS信号はオシロスコープ（Keysight, DSOS054A）により取得した． 
 バーナーは直径 0.4 mmの細孔が 211個開けられている高圧校正バーナーを用いた．バーナー
は無酸素銅製であり，水冷されている．燃焼実験は酸素富化率が 0.6の酸素富化メタン／酸素
／窒素予混合気を用いて行った．ここで酸素富化率は酸素および窒素の混合気中の酸素の割合
であり，空気ではおよそ 0.21である．高圧容器内を加圧することによって，圧力 P が 0.3 MPa，
0.5 MPaおよび 1.0 MPaまでの高圧燃焼実験を実施した． 
 図２は計測した代表的な LITGS信号である．このように，最大で 1.0 MPaの高圧下まで LITGS
信号を取得することに成功した． 



 
図２ 計測した代表的な LITGS信号の例（当量比 = 0.6） 

 

 

図３ 計測された火炎温度と数値計算結果との比較 
 
 得られた LITGS信号の周波数を解析することによって火炎温度を求めた．図 3は圧力 0.5 MPa
および 1.0 MPaにおける，計測された火炎温度と数値計算により求めた火炎温度とを比較した結
果である．  
 図３における〇が LITGS 信号の振動周波数から直接求められた火炎温度である．いずれも数
値計算で求めた火炎温度を大幅に上回っている．図１に示した実験装置において，励起レーザー
とプローブレーザーは交差レンズを通って燃焼場に入射される．計測点において形成されるフ
リンジの間隔はこの焦点距離を用いて求められる．しかしながら本研究で用いた交差レンズは
546.1 nmの波長の光を入射した場合に焦点距離が 1000 mmとなるものであるため，特に紫外光
である励起レーザーは色収差の影響により，真の焦点距離はこの距離より短くなる．そこで温度
が既知の低濃度アセトン蒸気に対して LITGS 計測を行い，計測された温度からフリンジ間隔を
逆算した．これから求めた温度が図３の●である．さらに，励起レーザーエネルギーが大きくな
るにつれて計測される温度が高くなる現象が確認された．この励起レーザーエネルギーの影響
についても補正を行った結果を◆で示している．このように LITGS 計測においては，色収差の
影響と励起レーザーエネルギーの影響につ
いても検討することが高精度の温度計測に
重要であることが示唆された． 
 このような励起レーザーエネルギーの影
響を詳細に検討するために，OH(1,0)バンド
より高い吸収スペクトルを有する 308 nm付
近のOH(0,0)バンド励起によるLITGS計測を
実施した．この実験において，励起用レーザ
ーは Nd:YAGレーザー（Lotis TII, LS-2147A）
と色素レーザー（Spectron, SL4000G-A）を用
いて発振させた．この実験において，酸素富
化率は 0.55，当量比は 1.0とした．図 4に圧
力 1.0 MPaにおいてレーザーエネルギーを変
化させた場合の LITGS により計測した火炎
温度を示す．本研究では OH(0,0)バンドのう
ち吸収スペクトルの異なる Q1(7)ブランチで
ある 308.979 nm，Q1(6)ブランチである
308.726 nm および R2(20)ブランチである
308.903 nmの励起波長を用いた．これらの励
起波長は，LIF計測において蛍光強度のカウ

0 0.1 0.2

0

1

0 0.1 0.2 0 0.1 0.20 0.1 0.2

N
or

m
al

iz
ed

 s
ig

na
l (

-)

Time (s) Time (s) Time (s)

P = 0.3 MPaa b c
 = 1.0

P = 0.5 MPa P = 1.0 MPa
 = 0.6  = 0.6

dP = 0.3 MPa
 = 0.6

Time (s)

0.6 0.8 1.0 1.2
2000

3000

4000

5000

0.6 0.8 1.0 1.2

a b

Without correction
Grating spacing corrected

Absorption corrected
1D flame simulation

 (-)  (-)

T 
(K

)

P = 0.5 MPa

P = 1.0 MPa

 = 0.6

 = 0.6

 

図４ 1.0 MPaにおける LITGS計測結果 
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ント値が極大となった波長であり，蛍光強度は R2(20) < Q1(6) < Q1(7)の順で大きくなった．図 4
のように，LITGSによって計測される温度は励起波長が R2(20)，Q1(6)，Q1(7)の順に高くなった．
これは励起波長を決定する際の LIF信号強度の順番と等しい．すなわち，吸収スペクトルが大き
く蛍光強度の大きいレーザー波長をもちた場合，化学種に吸収されるエネルギーが増大し，それ
によって計測位置における局所的な温度上昇が生じたため，このような温度上昇が観察された
ものと考えられる．この点は，OH(1,0)バンドにおける実験結果からも類推することが出来る．
しかしながら，図 4 においては入射レーザーエネルギーを変化させても計測される火炎温度は
ほぼ一定であった．本研究において OH(1,0)バンド励起における実験と OH(0,0)バンド励起にお
ける実験では用いたレーザーのパルス時間とレーザービーム直径が異なる．これらが計測され
る温度に及ぼす影響については，今後さらなる検討を要する． 
 
（２）小型定容容器を用いた LITGSによる定量濃度計測に関する検討 
 NOを励起化学種として，小型定容容器を用いて，非燃焼場における LITGSによる温度計測を
行った．図５に本実験で用いた実験装置の模式図を示す． 
 

 
図５ 小型定容容器を用いた NO-LITGS実験装置 

 
 励起レーザーとして Nd:YAGレーザー（Spectra Physics, GCR250）から発振した 355 nmの光を
色素レーザー（Sirah, PrecisionScan）を用いて波長を 226.298 nmとしたレーザー光を励起レーザ
ーとして用いた．計測部には直径 20 mm，長さ 40 mmの円筒状のガス封入部を有する小型定容
容器を設置した．分圧充填することで，励起化学種濃度を任意に設定することが出来る．小型定
容容器には圧力センサーおよび熱電対が設置されており，内部の温度も同時に計測し，LITGSに
よって計測した温度と比較することが出来る．それ以外の部分については，図１に示した実験装
置と同様である．励起化学種として NOを，希釈ガスとして N2を用いた．実験は室温条件下に
おいて行われた． 
 LITGS 信号波形を示す事はここでは省略するが，様々な圧力および濃度条件において NO/N2

混合気から LITGS信号を取得することに成功している．LITGS信号の信号最大値は，計測対象
が高圧であるほど，また NOモル分率が高いほど大きくなった．しかしながらいずれの圧力条件
においても，あるモル分率以上においては，NOモル分率が増加しても LITGS信号の最大値はほ
ぼ一定となった． 
 

   

   （a）LITGS信号最大値との関係      （b）計測された温度との関係 

図６ NO-LITGSにおける NOモル分率の影響 
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 図 6に NOモル分率を変化させた場合における(a)LITGS信号最大値と(b)計測される温度との
関係を示す．ここで図 6aにおいては，NO-LITGS信号の最大値 Vmaxは，圧力 0.1 MPa，NOモル
分率が 3660 ppmにおける信号最大値 Vmax,0において正規化している．また図 6b中の横線は，圧
力 0.1 MPa，NOモル分率が 3660 ppmの計測時の温度であり，温度計測時に重要となるフリンジ
間隔の補正はこの条件を用いて行った．上述のようにある程度以上 NO モル分率が増大すると
NO-LITGSの最大値はほぼ一定の値となった．このような信号最大値が一定となった条件を図 6a
では白抜きの記号で表している．NO-LITGSの最大値が一定となっていない条件（塗りつぶしの
記号で表している条件）に着目すると，NO-LITGS信号の最大値は，片対数グラフ上において二
次関数的に増大した．また図 6bに示すように，様々な NOモル分率条件において温度計測に成
功した．以上から，あらかじめ図 6aに示すような NO濃度と LITGS信号の最大値との関係を求
めておくことで，計測対象における励起化学種濃度と温度の同時定量計測が実施できる可能性
が示唆された． 
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