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研究成果の概要（和文）：本研究は、火炎半径5mm程度以下の微小サイズの火炎の燃焼促進を目的に、燃焼速度に最適
な火炎サイズや火炎伸長度が決定される因子に着目して検討した。その結果、その最適値は、層流燃焼速度や化学反応
特性時間に関わらず、燃料や希釈ガスの種類および当量比により決定される傾向にあることを明らかにした。また、微
小な火炎領域で燃焼が促進される混合気に対して、分子拡散特性に着目し、その増加効果を定量的に推定する手法を提
案した。さらに、微小火炎の燃焼速度特性を支配する因子としてルイス数やマークスタイン数が重要であることを明ら
かにした。

研究成果の概要（英文）： This study is performed to experimentally investigate the factors that determine 
the optimum flame radius and Karlovitz number to improve the burning velocity of meso-scale spherical 
laminar flames in the range of flame radius < about 5mm, in an attempt to establish combustion 
enhancement methods of meso-scale flames.
 As a result, it was found that the observed optimal values are little dependent on the laminar burning 
velocity or characteristic chemical time, but much more on the fuel types, dilution gas types and the 
equivalence ratio. We also proposed a method to estimate the increase in the burning velocity and 
equivalence ratio caused by molecular diffusion effect. Finally, it became clear that the Lewis number 
and the Karlovitz number play important roles in the determination of the burning velocity of meso-scale 
flames.

研究分野： 燃焼工学、熱工学

キーワード： 予混合燃焼　微小火炎　燃焼速度　火炎サイズ　火炎伸長　ルイス数　マークスタイン数
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
高性能化が進む携帯可搬型機器や MEMS

用動力源の一つとして、コイン大またはそれ
以下の超小型の燃焼器を用いた発電システム
や熱源が注目されている 1)。これは、燃焼エ
ネルギーがリチウムイオン等の電池に比べ重
量当たりで高エネルギー密度を有するため、
例えば熱効率を考慮しても動力源の小型化が
図れ、かつ長時間・安定して作動させられる
可能性があるからである。 
一方、超小型燃焼器では、系のスケールが

小さい故に表面積対体積比が大きく熱損失の
増大や消炎距離の観点からいかに燃焼を安定
的に維持するかが課題となる。そこで、火炎
核の形成、消炎距離、最小点火エネルギーと
電極直径や間隙との関係、またはマイクロチ
ャンネル内の燃焼特性やマイクロ拡散火炎に
ついては詳細に研究 1)がなされている。 
さらに、系のスケールが小さいことから乱

れが存在したとしても相対的な乱れの尺度を
表すレイノルズ数は小さく、一般的なサイズ
のマクロスケールの燃焼場のように乱れの利
用による燃焼負荷増大は困難であると推測で
きる。 
しかしながら、本研究のような定容燃焼器

内の微小球状伝ぱ火炎を対象とし、内燃機関
等の設計に不可欠な微小な火炎の燃焼速度特
性の系統的な把握、さらには燃焼促進機構の
解明、それらのモデル化を目指した研究は国
内外共に見あたらない。 
これは、これまでの研究が、単に安定的な

燃焼が予想される量論混合比の燃料－空気混
合気に対するものがほとんどであり、そこで
は火炎半径や伸長による層流燃焼速度の変化
が小さく、分子拡散特性の重要性 2)が見落と
されていたためと考えられる。  
さらに、これまでは、炭鉱等の安全工学上、

または内燃機関でのサイクル変動等の点火
安定性の観点から着火するか否か、すなわち
最小点火エネルギーや消炎距離または電極
仕様の影響に着目した研究が大半であり、燃
焼促進に最適な火炎サイズや伸長という視
点を持っていなかったためであると推察で
きる。 
 
２．研究の目的 
これまでに既報 2)で、微小な火炎には一般

的なサイズの層流火炎の燃焼特性からでは
議論できない混合気条件が存在すること、燃
焼速度に対して最適な火炎サイズや伸長度
が存在すること等を実験的にはじめて明ら
かにしてきた。 
そこで、本研究では、この知見を基に、超

小型燃焼器での燃焼促進はもとより希薄燃
焼機関等での安定的な着火促進手法の開発、
さらには火災や爆発事故の防止の観点から

も重要となる、微小火炎の燃焼促進機構を解
明することを目的とした。具体的には、微小
な球状伝ぱ層流火炎に対して、① 微小火炎
の分子拡散による燃焼速度促進効果の定量
化法の提案、② 燃焼促進に最適な火炎サイ
ズや伸長度を決定する因子の解明である。 
 
３．研究の方法 
本研究では、一般的なサイズの火炎（以後，

マクロ火炎と称す）のいわゆる層流燃焼速度
SL0 を揃えた燃料－酸素－希釈ガス混合気を
使用した。混合気を構成する分子の拡散特性
が微小火炎の燃焼速度特性に与える影響を
詳細に検討するため、①燃料には、酸素より
分子拡散速度が大きな水素やメタンを、拡散
速度が小さなプロパンの三種類を対象とし
た。さらには、二成分燃料も用いた。②また
希釈ガスには、酸素とほぼ拡散速度が等しい
一般的な窒素に加え、拡散速度が同等のアル
ゴン(Ar)、拡散速度が遅い二酸化炭素(CO2)、
さらには拡散速度が速いヘリウム(He)の四種
類を対象とした。③当量比の影響を検討する
ために、SL0 は基本的には希釈量を調整するこ
とにより 25 cm/s などに揃え、当量比は希薄か
ら過濃までの広い範囲を対象とした。また④化
学反応特性時間(0 / SL0)の影響を検討するた
めに、SL0を 15～90 cm/s に揃えた混合気も対象
とした。ここで、0 は予熱帯厚さを示す。 
微小火炎の実験には、図１に示す定容燃焼

器を使用した。内径が約 100 mm の球形に近
い定容燃焼器で、向かい合う側面４面に直径
85 mm の観測窓、他の上下２面には直径 90 
mm の多孔板を有する。多孔板後方の遠心フ
ァンを回転させることで、分圧法により注入
した各ガスを混合できる。燃焼実験は、常温
常圧下、静止混合気中で、コンデンサを用い
た容量放電式によりほぼ燃焼室中央で火花
点火させた。  
微小火炎の観測には、連続シュリーレン写

真撮影法を使用した。撮影は、ダークポイン
トおよび焦点距離 800 mm のレンズを用い、
高速ビデオカメラ(448×448 画素，8bit，10,000 

 
 

 

 

 

 

 

 
                         
     

① ：Ignition Plug ②:Stand      
図1 定容燃焼器概要(微小火炎用) 

① 
② 



fps)で行った。得られた画像データは PC に送
り、エッジ処理等を行った後、火炎面検出、
火炎半径、および火炎伝ぱ速度から燃焼速度
の算出を行った。なお 1 画素の大きさは実像
上で約 0.026 mm である。 
微小火炎の実験時には図1のように点火用

電極支持台を燃焼器内へ設置した。点火用電
極は検討した結果、電極直径Dは0.1または0.2 
mmおよび間隙Wは0.5~3.0 mm (材質：SUS)と
し、コンデンサ容量から算出した点火エネル
ギーEiは1.6～217 mJと可変可能とした。なお、
燃料の種類や等により各混合気のEiは本実
験装置での最小点火エネルギー近傍の値で
あり、点火エネルギーが火炎核の形成に極力
影響を与えない条件を選定した。なお、燃焼
実験は，各条件で５回以上行った。 
本研究では、図 2 に示す火炎上端から下端

までの長さ H と、上方火炎核の横方向の長径
Z から算出できる[(Z+H)/4]を rf と定義した。
次に、外向きに伝ぱする球状層流火炎の平均
燃焼速度 SLlを次式により算出した。  

SLl = [(ρb /ρu )･drf /dt]         (1) 
ここで、b および u は既燃ガスおよび未燃
混合気の密度、dt は画像取り込み時間間隔 
(=0.1 ms)である。 
本研究では、撮影範囲により，r f が 1~5 mm

程度を微小火炎と，概ね 7 mm 以上をマクロ
火炎とし、それぞれ観測・解析対象とした。   
 また、微小火炎の局所火炎性状を検討する
ために、イオン電流波形を得るために静電探
針法およびカセグレン光学系およびﾊﾞﾝﾄﾞﾊﾟ
ｽﾌｨﾙﾀｰを用いた局所火炎自発光-分光計測を
試みた。 

さらに、超小型燃焼器での壁の影響を検討
するために、内径 10 mm で奥行 12 mm の円
筒状の燃焼器において、奥行き長さ変更した
検討を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 最適値に与える化学反応特性時間の影
響 
 微小な火炎サイズ領域で、燃焼速度に対し
て最適な火炎半径や火炎伸長度に与える化
学反応特性時間の影響について検討した。 
図 3 に、一例として水素またはプロパンを

燃料とした、または希釈ガスを窒素またはア
ルゴンとした混合気において当量比を一定
で層流燃焼速度 SL0 を 15~90cm/s に変化させ
た時の燃焼速度特性 SL/SLl と火炎伸長度を
表すKarlovitz  数Kaとの関係を示す。なお、
SLはマクロ火炎を対象に算出した火炎伸長
を有しない時の SLlの値である。
図 3 からわかるように、SL0の差異、すなわ

ち化学反応特性時間の差異に因らず、燃焼速
度に対する最適な Ka 値は概ね変化しないこ
とを明らかにできた。すなわち、燃焼速度に
対する火炎伸長度の最適値は、燃料や希釈ガ
スの種類が同一であれば、当量比に強く依存
することがわかた。 
なお、=1.0 の水素－酸素－ヘリウム混合

気では、SL0を 90cm/s 程度まで高めないと着
火する混合気を作成できなかった。さらに、
その微小火炎の燃焼特性は著し悪いもので
あることを明らかにした。
 
(2) 微小火炎の燃焼促進効果の定量化 
微小な火炎領域で、分子拡散による燃焼を促

進する効果を定量的に推定することを試みた。
本研究では、燃焼速度促進効果量SLli と当量比
増加効果量iを燃焼促進効果量として、次の仮
定のもと推定する手法を提案した。 
(i)曲率を有する外向きに伝ぱする球状層流火炎
には、火炎伸長が線形的に燃焼速度に影響する。 
(ii)火炎面直前の未燃焼領域での酸素と窒素の
モル比は、変わらない。 
ここで，仮定(i)は一般的な低伸長場における火
炎伸長や Markstein 数の観点から，また仮定(ii)
は両者の拡散係数がほぼ同等であることから妥

 

 

 

 

 

 

 
(a) H 2 -O 2-N 2                        (b) H 2 -O 2-Ar  

(=0.7 ,SL0 =15~90cm/s)   (=0.7 ,SL0 =15~35cm/s)  
 

 

 

 

 

 

 
          (c) C3H8-O 2-N 2  

(=1.4&1.5 ,SL0 =15~25cm/s)  
図 3  火炎伸長度 Ka と燃焼速度 SLl の関係 

 

 

 

 

 

 
                         

図 2  火炎半径の算出法（シュリーレン写真） 
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当であると考えられる。 
図 4 に、図 3(a)の0.7 の水素混合気に対して

の結果を示す。 
 図 4からわかるように、SL0の差異によらず、
低伸長領域では、水素の分子拡散に基づく当量
比および速度の変化量は伸長度の増大、すなわ
ち火炎サンズが小さいほど増加することを初
めて定量的に明らかにできた。 
 
(3) 炭化水素燃料での燃焼促進に与える希
釈ガス、水素添加および当量比の影響 
 水素に比べて微小サイズでの燃焼促進が
必要な炭化水素燃料の燃焼促進手法につい
て検討した。 

まず希薄プロパン混合気への水素添加に
よる燃焼促進効果を検討した。図 5(a)に、
=0.8 で SL0=25cm/s に揃えた水素－プロパン
混合気の燃焼速度 SLl と火炎半径 rf との関係
を示す。 
 図 5(a)からわかるように、水素添加により
同一 rf の燃焼速度特性 SLl/SLは改善し、特
に水素添加量Hを 0.8 程度以上にするとその
改善効果が大きいことを明らかにした。 
 さらに、プロパンおよびメタンへの二酸化
炭素の効果について検討した。その結果の一
例を図 5(b)に示す。図 5(b)中の SLlは rf=4mm
での代表値を整理したものである。 
図 5(b)からわかるように、メタンおよびプ

ロパンへの二酸化炭素は窒素より燃焼速度
改善効果が大きい傾向にあること、ただしプ
ロパンの過濃混合気に関してはその効果は
ほぼないことを明らかにできた 
 
(4) 微小火炎の局所性状 
 数ミリサイズの微小な火炎の局所火炎性
状を把握するために、静電探針法およびカセ
グレン光学系を用いた局所分光を試みた。 
 図 6 に、点火中心から 1, 4, 7, 10mm での
CH 自発光用ﾊﾞﾝﾄﾞﾊﾟｽﾌｨﾙﾀｰによる分光計測
の結果の一例を示す。なお、検査体積 0.2mm
程度の分解能を有する。今後詳細な検討が必
要であるが、半径 5mm 以下でも分光が可能
であるシステムを構築できた。また同様に、
静電探針による計測手法を構築できた。 
 
(5) 狭あい空間での壁の影響 
 内径 10mm の円筒状燃焼器で奥行きを
12mm と 6mm と変化させ、微小空間での壁の
影響について検討した。その結果、火炎半径
や伸長度に対する燃焼速度特性に差異は観
察できなかったものの、圧力履歴には壁の影
響と思われる傾向が観察されることを明ら
かにした。 
 
(6) 燃焼促進に最適な火炎サイズや伸長度を
決定する因子 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 水素添加 

             

 

 

 

 

    

 

 

 

(b) 希釈ガス（窒素と二酸化炭素） 
図 5 炭化水素予混合微小火炎の燃焼促進 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

(a) SLli-Ka 

             

 

 

 

 

 

 

 

   

(b) i-Ka 
図 4 燃焼速度促進効果量SLliと当量比増加効果量

I (H 2 -O 2-N 2 ,  =0.7 ,SL0 =15~90cm/s)  
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 最後に、微小火炎の燃焼速度に最適な火炎
サイズや火炎伸長度が決定される因子、さら
には微小火炎の燃焼モデルを構築するため
に、ルイス数 Le または Markstein 数 Ma の影
響について検討した。その結果の一例を図 7
に示す。ここでは、図 5(b)と同様に代表速度
SLlで整理している。 
 図 7 からもわかるように、Le および Ma が
小さくなるほど、燃焼速度が増大する傾向に
あり燃焼特性が改善することがわかる。さら
に、Ma の方が、Le より燃焼速度モデルの構

築にはより適していることを初めて実験的
に明らかにできた。また、燃焼速度に対して
最適な火炎サイズや伸長度が存在する混合
気は、Le では１より小さく、Ma では０より
小さい混合気であることを明らかにした。 
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図６ 微小火炎の局所 CH 自発光強度 
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(b) マークスタイン数 
図７ 微小火炎の燃焼速度の整理 
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