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研究成果の概要： 
 
高速カメラを併用したレーザースペックル法による温度計測システムを開発し，予混合火炎ま

わりの拡散火炎の振動現象（フリッカリング現象について）について調べた．そのメカニズム

は，①火炎と周囲ガスの密度差および速度差による Kelvin–Helmholtz の不安定による渦の発生，

②渦周辺における燃焼反応の促進，③気体の膨張および加速，④渦の流下，といったプロセス

を繰り返していることが示唆された．さらに，拡散炎のみの場合は，高温領域の燃焼完了時間

増加することにより周期が長くなることがわかった．  
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１．研究開始当初の背景 

酸化チタン（TiO2）微粒子は，高絶縁性，高

屈折率，また硬い物質として知られており，

一部電気抵抗剤や光学デバイスの一つとし

て応用 1)されている．また，酸化チタン微粒

子は，化学的にも安定な構造を有しており，

環境汚染物質の浄化などに，光触媒能をもつ

物質として，一部で利用されている．光触媒

能は生成された微粒子の直径に依存するこ

とが知られており，大気中の汚染物質除去や，

河川の浄化などを光触媒粒子をもちいて行

うためには，粒径のそろった TiO2を大量に製
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造出来るシステムの開発が重要である．その

一つの手法として，化学火炎法が上げられる．

火炎中での微粒子生成においては，反応原料

の滞留時間，つまり，高温雰囲気をどれくら

いの速さで通過したかによって粒子径分布

が決定されることが報告されている．そのた

めには，高温雰囲気の温度分布の定量化が重

要である．  

 
２．研究の目的 
本研究では，微粒子生成のための火炎温度計

測法を確立することを目的とし，以下のこと

を行った． 
１） レーザースペックル法の装置を作成し，

これに，高速度カメラを追加することで

火炎温度の非定常挙動を計測するシス

テムを開発した． 
２） 予混合火炎まわりで生じるフリッカリ

ング現象について，温度分布を用いて検

討した． 
３） 拡散火炎中でのフリッカリング現象を

しらべ，予混合火炎の場合との比較を行

った． 

 
３．研究の方法 

図 1 に実験装置を示した．光源としてアルゴ

ンイオンレーザー（波長 457nm-514nm）を用

い，すりガラスを介してレーザー光を散乱さ

せ，スペックルパターンを生成させた．その

スペックルパターンを平凸レンズ (直径

60mm，焦点距離 200mm)によりコリメートし，

テストセクションを通過させた．その通過し

たスペックルパターンを平凸レンズ(直径

60mm，焦点距離 200mm)により集光させ，そ

のスペックルパターンを高速度カメラ(1024

×1024pixels，500fps)で撮影した．また，すり

ガラスの前にスペーシャルフィルタを設置

し，レーザー光のノイズを抑えた．さらに，

高速カメラの前にバンドパスフィルタを設

置し，輝炎の影響を極力抑えた．図 2 にスペ

ックルパターンの撮影例を示す．a)は室温に

おけるスペックルパターン，b)は火炎を通過

したスペックルパターンである．この両者の

画像でスペックルパターンの変位量を PIV法

によって測定した．c)は変位量分布を示す．

この移動距離から屈折角 α (rad)を算出した．

Fermat の原理を用いて屈折角 α と屈折率

n(r)の関係は，   
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となる．n0 は室温での空気の屈折率である．

また，理想気体条件下ではガスの屈折率 n(r)

は Gladstone-Dale の方程式より次式のように

表される．  
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ここで，K(m3/kg)は Gladstone-Dale 定数であ
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図 1 レーザースペックル法を用いた温度

測定装置の概略図 
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図 2 スペックルパターンの撮影例（a,b）

およびスペックル移動距離(c) 



 

 

る．式(1),(2)より，位置 r における温度分布は

次式となる．  
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ここで，T0：室温(K)，P0：標準大気圧(Pa)，

M：分子量(kg/mol)，R0：一般ガス定数(J/mol・

K)である．なお，火炎は，メタンガスと空気

の予混合火炎またはメタンガスのみの拡散

火炎とした．実験は，ガスの供給流量および

供給管の直径を変化させ，火炎のフリッカリ

ングがどのように変化するかを調べた．また，

スペックルパターンの撮影時間は１秒間と

した．別途，高速カメラを用いて，火炎を撮

影し，火炎高さを決定した． 

 

４．研究成果 

① 火炎の振動周期 

図３に QCH4（メタン流量）=1.2 l/min, QAir

（空気流量）=12.0 l/min, d（供給管直径）

=12mm のときの結果を示す．a)は，左側が火

炎の写真であり，青白い予混合火炎を覆うよ

うに拡散炎が形成されている様子がわかる．

右側は温度分布である．この時刻では，火炎

の基部付近の拡散炎中に高温領域が形成さ

れていることがわかる．火炎温度の振幅の様

子を調べたものが図３b,cである．図３bは，

拡散火炎の縁がどのように振動しているか

を示したものである．これをみると，下流に

いくほど激しく振動していることがわかる．

また，予混合火炎周りの拡散火炎は，どの高

さ位置でも同じ周期を持ち，連動して動いて

いることがわかった．図 cは，図 a中の point

①（管直径の２倍の半敬位置），②（管直径

の 1.5 倍の半敬位置）における火炎温度の経

時変化を示す．これより，どちらの位置に置

いても周期的に振動していることがわかっ

た．ただし，ポイント②では，高温領域の通

過に伴う温度の振幅の変化が検出されてい

る．本研究では，ポイント①における温度変

化から振動周期を求めた． 

 なお，図３a において予混合火炎面温度（約

2000K）については，検出できなかった．一

般に，予混合火炎面の厚さは，数 10 μm から

約 200 μm と言われている．今回のスペック

ル画像の解像度は，50μm/pixel であった．今

後，予混合火炎面の温度計測について，高解

像度の画像を用いて行う予定である．本報告

では，予混合火炎周りのフリッカリング現象
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図 3 QCH4= 1.2 l/min, QAir=12.0 l/min, 

d=12mm における a)可視化結果および温

度分布測定結果，b)火炎の振幅の様子，c)

火炎温度の時間変化 



 

 

が生じるときの温度分布の変化について検

討することにした． 

図４に，燃料リチャードソン数 Ri に対す

るストローハル数 St の変化を示した．それ

ぞれ，次式で表される． 
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ここで，g’ = (ρa -ρg)/ ρag，h=(hH+hL)/2 である．

また，ρa：300K における周囲空気の密度

（kg/m3），ρg：理論断熱火炎温度におけるメ

タンの密度（kg/m3），hH：火炎高さの最高値

（ｍ），hL：火炎高さの最低値（m），uf： 混

合ガスの断面平均流速（m/s），d：供給管直径

（m），f：火炎の振動数（Hz）である． 

図より，管直径を変化させても，燃料等量比

を変化させても１本の相関線上にあること

がわかった．このことは，加藤らが示した拡

散火炎の場合の結果と定性的に一致するこ

とがわかった． 

 

② 火炎の温度分布の時系列変化 

図５に QCH4（メタン流量）=1.2 l/min, 

QAir=12.0 l/min, d=12mm のときの温度分布の

時系列データを示す．0s と 0.05s ではその形

状が，ほぼ一致していることから，周期的に

振動していることが分かる．このように，火

炎が振動する原因として，既燃ガスは高温で

密度が低いため，浮力により加速される．加

速された既燃ガスの流れと周囲空気の速度

が異なるため，Kelvin–Helmholtz の不安定に

より渦が形成される．ノズル出口付近に形成

された渦により酸素が供給され，燃焼反応が

促進される．燃焼反応が促進されたことによ

り，温度が上がり，気体が膨張する．渦は，

自然対流により下流に運ばれ，それにともな

って，膨張部も移動する．このように，気体

の膨張，膨張部の移動を繰り返すため，振動

が起こると考えられる． 
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図 4 振動予混合火炎に対する燃料リチャ

ードソン数とストローハル数との相関 
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図 5 予混合火炎温度分布の時系列データ

（ QCH4= 1.2 l/min, QAir=12.0 l/min, 

d=12mm） 



 

 

次に，火炎の種類が変化した場合の温度分

布の変化について調べた．図６に QCH4（メタ

ン流量）=1.2 l/min(u=0.76m/s), d=12mm の

ときの拡散火炎温度分布の時系列データを

示す．この場合，予混合火炎と異なり，火炎

面に該当する高温領域がｚ方向に広い範囲

で形成されている．詳しく見ると，この高温

領域でも最大温度となる位置が時々刻々変

化している．そのため，予混合火炎まわりの

拡散炎と同様に，周囲空気との混合により燃

焼が促進されたものと考えられる．このとき

の火炎面の縁の部位（ポイント①，直径の２

倍における半径位置）における温度の時間変

化を図７に示した．なお，図中には，総ガス

流速が同程度（u=0.80 m/s）の予混合火炎の

結果も示してある．これをみると，拡散炎の

方が高温となっている．これは，拡散火炎の

場合は，ポイント①付近までまだ十分な濃度

のメタンが存在するのに対し，予混合火炎ま

わりの拡散炎の場合は，予混合炎で燃焼する

ことが出来なかった低濃度のメタンの燃焼

が生じるためである．また，周期は，拡散炎

の方が長くなる．これは，高温領域における

メタン濃度が拡散炎の方が高くなるめ，それ

によって燃焼反応が完了するまでに時間が

掛かるためと考えられる． 

 

③今後の展望 

本実験で計測した火炎の振動現象はフリッ

カリングと呼ばれ，フォトダイオードや可視

化写真から検討された例はあるが，本実験の

用に温度分布を用いた検討例は見あたらな

い．特に微粒子生成の場合，条件によっては，

フリッカリングが生じている場合も考えら

れ，時空間的に火炎温度が変化し，そのこと

によって粒子径分布が変動することが予想

される．また，このレーザースペックル法は，

熱電対法と異なり，粒子生成空間を乱すこと

なく，温度計測が可能である．今後は，火炎

中で微粒子を生成し，そのサイズの分布と温

度分布との相関を調べていく予定である． 
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図 6 拡散火炎温度分布の時系列データ

（QCH4= 0.4 l/min，d=3.35mm） 
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図 7 火炎温度の時間変化（拡散火炎：

QCH4= 0.4 l/min，d=3.35mm，予混合火炎：

QCH4= 1.2 l/min, QAir=12.0 l/min, d=12mm）
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