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研究成果の概要（和文）： マイクロ波を火炎に照射することにより，火炎中のすす濃度を低減

させることを試みた．レーザ計測手法を用いて，火炎中のすす濃度分布およびすす粒子径を計

測し，種々の火炎においてすす生成過程に及ぼすマイクロ波照射の影響を調べた．その結果，

マイクロ波を照射させることで火炎中のすす濃度が最大約 20%低減する傾向が観察された．一

方，すす粒子径にはほとんど変化が見られなかった． 
 
研究成果の概要（英文）： The reduction of soot concentration in flames is tried by the 
irradiation of microwave.  The soot volume concentration and the diameter of soot 
particles in the flame are measured by the laser diagnostics, and the effects of irradiation 
of microwave on the soot formation process are discussed.  As results, it is observed that 
the about 20% reduction of soot volume concentration in maximum is occurred.  On the 
other hand, the diameter of soot particle is little affected by the irradiation of microwave. 
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１．研究開始当初の背景 
ディーゼルエンジンはあらゆる熱機関の

うちでも優れた高い燃料経済性を持ってお
り，省エネルギーや地球温暖化抑制の立場か
ら注目されている．しかし現状では微粒子状
物質（PM）のすすや窒素酸化物（NOx）の
排出が多いという問題点を抱えている．ディ
ーゼル機関の低ＰＭ排出化という社会の要
請に答えるものとして，現在では，空気と燃
料との混合制御，燃焼温度の制御，触媒シス

テムやディーゼル燃料の改質・転換等の研究
が行なわれている．しかしながら，更なるす
すの排出抑制を実現するためには燃焼過程
における発生を抑制することが必要となる
ものと思われる．戸野倉らは層流予混合エチ
レン火炎にマイクロ波を照射し，すす粒子総
体積を減少させることに成功しており, 将来
のすす抑制技術への展開が期待されており，
これをディーゼル燃焼に適用することを試
みることとした． 
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２．研究の目的 
マイクロ波照射が火炎に及ぼす影響につ

いては，これまでは主にマイクロ波の照射に
よって炭化水素の火炎速度が増大するかと
いう点に関して様々な研究が行われてきた．
このような研究は数十年にわたって行われ
ている．しかしながら，様々な研究者による
研究にも関らず，未だ決定的な結論は出てい
ないといえる． 
本研究では，このような将来のすす抑制技

術の検証を行うために，エチレンの拡散火炎
にマイクロ波を照射し，火炎へのマイクロ波
照射がすす濃度分布にどのような影響を及
ぼすかを２次元的に調べることを目的とし
ている．  
 
３．研究の方法 
3.1 マルチモードマイクロ波発生装置 
マイクロ波反応装置として四国計測工業

株式会社の SMW-098 を用いた．装置の概略
を図１に示す．外形寸法は 430×459×1340
（W×D×H）mm，マイクロ波照射領域寸法
は 320×315×220（W×D×H）mm の箱型
となっている．また，本装置の材質は SUS304
である．仕様は単相 AC100V，消費電力は最
大で 1.4kW となっており，発振出力はマグ
ネトロンのマイクロ波出力で 770Wとなって
いる．この発振出力はコントロールボックス
上において 700W を 100％として，1％刻み
で調整可能である．すなわち，0％(0W)から
110％(770W)まで調整できる． 
また，マイクロ波反応装置の上面，右側面，

左側面及び下面には電波シールドがそれぞ
れ 3 本，1 本，2 本，1 本設けられており，
それぞれのシールドパイプを通してノズル
を挿入したり，光学的計測，観測を行うこと
が可能である． 
マルチモードは，キャビティ内でマイクロ波
を乱反射させることで全領域に均一に照射
している．また，この装置はシングルモード
の装置に比べて最大出力が大きいことが利
点である． 

 
図１ マルチモードマイクロ波発生装置 

マルチモードでは，負荷が小さいとマイク
ロ波が発振されない．そのため，キャビティ
内の負荷を上げることと，マイクロ波を火炎
の近くに集中させる目的で，本実験では市販
の焼成キットを流用し，サセプターを作製，
使用した．その概略を図２に示す．焼成キッ
トは，外径Φ170×高さ 87mm，内径Φ110
×45mm であり，上面に穴を開けている．ま
た，カメラでのモニター用に側面にもスリッ
トを入れている．そして，内部にマイクロ波
高吸収の部材である SiC を塗布している． 
マイクロ波高吸収体（ここではSiC塗布部分）
を火炎の近くに置くことで、マイクロ波をで
きるだけ火炎の近くに集中させることを狙
っているが、実際にどれだけマイクロ波を集
中できるかは不明である． 

図２ サセプター 
 
3.2 LII 法 
レーザ光をすす粒子（粒径 dp）に照射する

と，すす粒子は瞬時に蒸発温度付近まで熱せ
られる．この時すすが放射するLII 強度 SLII 
は，すす粒子温度が最大（dT/dt=0）となる
時，Melton により 
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 (2) 
 
 

が導かれている．ここで Np はすすの一次粒
子数密度,λem は検出波長である．一方で,
すす粒子体積濃度は, 

 
    (3) 
 

と表される .つまり ,(2) 式で検出波長を
410nm としたとき x=3.38 となり SLII はお
およそすす粒子体積濃度 fv に比例すること
になる．本実験では ,この式より近似的に
SLII はすす粒子体積の濃度に比例するとし
て解析を行っている． 
3.3. 二色法 
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二色法は二つの波長の光を計測すること
で温度を求める方法である．λ1,λ2に対して
計測を行う時、温度 Tp は 
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によって得られる． 

3.3 実験装置概要 
図３に実験装置の概略図を示す．マイクロ波

照射装置内に後述の各種バーナーを設置し， 
拡散火炎を形成させた．532nmND3+:YAG レ
ーザをシリンドリカルレンズによりシート状

にして計測対象に入射させる．レーザシート 
は高さ20mm 幅0.5mm で強度は0.5J/cm2とし,
中心部分の10mm のみを観察に用いた.LII 信
号は532nm バンドストップフィルタと

410nm(FWHM10nm)の干渉フィルタを通して

ICCD カメラにて検出した．ICCD カメラの

ゲートタイミングはレーザ発振後20ns 後，ゲ

ート時間は50ns とした． 

 
  

図３ 実験装置概要 
 
3.4 火炎 

 
図４ 火炎Ａ    図５ 火炎Ｂ 

 
実験では，以下の２種類の拡散火炎を使用

した．火炎 A は内径 6(or8)mm のノズルを用
いてキャビティ下部から生成した拡散火炎
である．火炎Ｂは内径 29mm のノズルを用い
て生成した火炎であり，上方のノズルからエ
チレンと窒素の混合燃料を噴出させ，下方の

ノズルから空気を噴出させた対向流火炎で
ある．それぞれの火炎の様子を図４，５に示
す． 
 
４．研究成果 
 まず，サセプターを設置しない条件におい
て実験を実施した．火炎Ａについて，マイク
ロ波を 0,250,500,700W で照射し，それぞれ
10 回ずつ撮影した．また，二色法による温度
変化の観察も行った．LII 信号から求めたす
す粒子体積濃度と二色法による温度分布を
可視化したものを図６に示す．マイクロ波照
射によって発光強度が下がっているとは認
められず，またすす粒子温度に有意な影響が
あるとも認められないことがわかる． 
 

図６ すす体積濃度および温度分布 
 
 図７は火炎Ｂを対象として，上記と同様に
サセプターを設置しない条件で実施した結
果である．火炎Ａの場合と同様に，マイクロ
波照射によって発光強度が下がっていると
は認められず，またすす粒子温度に有意な影
響があるとも認められないことがわかる． 
 

  図７ すす体積濃度おおよび温度分布 
 
次に，火炎の周囲にサセプターを設置した実
験を行った．図８に示すようにサセプターの
内部に対抗流拡散火炎（火炎Ｂ）を形成させ，



 

 

LII によるすす濃度分布およびすす粒子温度
の計測を行った．内径 29mm のノズルを対向
させ，上方のノズルからエチレンと窒素の混
合気，下方のノズルから空気を噴出させた．
各流量を表１のように変化させた． 

 
 図８ サセプターを設置した実験概要 
 
 
   表１ 対向流火炎の流量条件 
 

  

   
図９ すす濃度分布（条件③） 
 

図１０ すす濃度分布（条件④） 
 
 

図１１ すす濃度分布（条件⑤） 
 

図１２ すす濃度分布（条件⑥） 
 
図９―１２は，表１中の条件③から⑥にお

ける火炎中のすす濃度分布を可視化した結
果である．条件③は上方ノズルからエチレン
のみを噴出させたものである．条件④から⑥
はエチレンを窒素で希釈した混合気体を噴
出させたものであり，窒素の希釈率を変化さ
せている．図からわかるように，マイクロ波
を照射すると，火炎中のすす濃度が変化して



 

 

いる様子が観察される．マイクロ波照射がす
す濃度場に及ぼす影響をさらに明確にする
ため，LII 信号値を火炎全体で積分した値を
火炎中に存在するすす量の指標と考え，その
値をマイクロ波が照射しない条件における
値で無次元化した結果を図１３および図１
４に示す．図１３から，条件③においては，
すす体積量がマイクロ波照射により約２
０％程度減少する傾向がみられる一方，図１ 

  図１３ すす体積量の変化 
 

 
 
 図１４ すす体積量の変化 
 
４の条件⑥では減少傾向がほとんど見られ
ないことがわかる．条件⑥は，エチレン中に
窒素を 0.7l/min の流量で希釈しており，希
釈をしていない条件③と比較して，火炎中の
すす濃度は小さいと考えられる．図９と図１
２におけるマイクロ波照射なし（０W）のす
す濃度分布からも上記傾向を確認できる．こ
のことから，マイクロ波照射によるすす低減
効果は，すすが多く存在する火炎において顕
著であることが推察される． 
 図１５は，マイクロ波照射によりすす体積
量が減少した条件③におけるすす粒子の粒
径分布を示している．図から，マイクロ波照
射による粒径分布の明確な変化は見られな
いことがわかる．すす体積量はすすの数密度
とすす粒子径の３乗に比例すると考えられ
るため，条件③におけるすす体積量の減少は

すす粒子径の減少によるものではなく，すす
粒子の数密度の減少に起因するものと考え
られる．しかしながら，マイクロ波照射が粒
子数密度を減少させる要因を現段階では特
定することはできなかった． 

 
    図１５ すす粒子の粒径分布 
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