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研究成果の概要（和文）：総合的なエネルギー効率の向上と環境汚染物質の低減を目的に，マイクロ波が燃焼現象に及
ぼす影響について実験的に調べた．マイクロ波放電が燃焼に及ぼす影響を理解する上で重要となると思われる電子分布
の計測について，エタノール液滴火炎を用いた検証試験を実施した．二波長干渉計の構築を行い電界印加時において電
子分布が高い領域があることを実験的に示した．また対向流拡散火炎にマイクロ波を印加することで輝度分布および発
光に変化があることを実験的に示した．これらはマイクロ波によってすす粒子が選択的に加熱されていることを示唆し
ている．また分光計測の結果からマイクロ波放電時の加熱過程について考察を行った．

研究成果の概要（英文）：Effect of microwave on combustion is studied experimentally. Since information of 
electron density distribution is expected to be important for effect of microwave discharge on 
combustion, verification test for electron density measurement using fuel droplet combustion in direct 
current electric field. The separation method of fringe images with two wavelengths was developed and the 
separation images were analyzed. Qualitative information of electron density distribution was 
successfully analyzed. Secondly, the experiment of counter flow diffusion flame was carried out in 
microwave. Methane-Air diffusion flame was observed directly and through interference filters and the 
flame position did not change regardless of microwave application in the observation. The flame intensity 
of luminous flame increased with microwave application though that of blue flame had no change with it. 
These results indicate only soot temperature increases with the microwave application.

研究分野： 熱工学
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  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
昨今の環境問題に対する諸策とし，エネル

ギー変換の過程の改善，特に燃焼反応を含む
システムにおける効率の向上や環境適合性
への対応が必須となっている．これに対する
要素技術の一つとしてマイクロ波を用いる
ことを検討した．電磁場を燃焼反応に適用す
るという意図であるが，まずは点火を行う際
に放電が生じた際にイオンや電子が生成し
ていること，さらに燃焼反応にはイオン反応
が含まれており，火炎にイオンや電子が含ま
れていることは，そしてすす粒子も一般には
帯電していることなどから，電磁波を燃焼反
応に適用させることで，いわゆる燃焼の改善
が期待できる可能性があると考えた．また多
くの場合，熱機関は発電機を備えているので，
発電機によって生じた電気エネルギーを燃
焼の制御に用いることによって，全体として
の効率改善や環境適合性の向上に繋がる可
能性があると想像される． 
本研究の具体的な対象であるが，本研究の

範囲内においては実際の熱機関内を用いた
プラズマ支援燃焼の挙動確認は行わず，燃焼
の基礎研究として多く行われている対向流
拡散火炎を基本的な対象と，マイクロ波が燃
焼現象に及ぼす影響について調べるもので
ある．それに際して，電子分布を見積もるに
あたって二波長干渉計を用いて計測するこ
とを試みるものである．これらを通してマイ
クロ波が燃焼現象に与える影響について考
察を行う． 
 
２．研究の目的 
上述のとおり本研究はマイクロ波が燃焼

現象に与える影響について基礎的な知見か
ら，調査，検討したものである．本研究の目
的は主として以下の２点である． 
（１）電子分布の計測手法として二波長干渉
計を構築し，電子分布の計測の可能性につい
て検討，評価した． 
（２）対向流拡散火炎にマイクロ波を印加可
能な実験装置を構築し，マイクロ波が対向流
拡散火炎に及ぼす影響について検討，評価」
した． 
またこれらの実験結果から，マイクロ波が

燃焼現象に及ぼす影響について考察を行っ
た． 
 
３．研究の方法 
（１）電子分布計測に関する検討 
ここでは二波長の干渉計を用いて電子の

分布を計測することを目的としている．これ
は屈折率と密度の関数として表した場合，ガ
ス種毎の異なる比例定数（グラッドストー
ン・デール定数）が波長に依存することを利
用するものである．表１にグラッドストー
ン・デール定数（GD 定数）の各ガス種におけ
る波長依存性を示す．多くのガス種において
は波長依存性は認められるものの，ここで示
す波長域においては 3%程度である．それに対

して電子は符号が異なり，またその波長によ
る変化も 200%程度である．そのため多くの電
子が存在していれば，二波長で干渉画像を観
察した際に僅かな差異が生じることが予想
され，ここではこの現象を燃焼場において観
察，確認することとした．実験装置（燃焼部）
の概要を図１に示す．ここでは過去の行った
液滴燃焼火炎を対象としており，燃料はエタ
ノールである．エタノール液滴は大気圧では
ほとんどすすを生じないため光学計測への
影響が小さいものと想定されるために選択
した．なお液滴は直径 125μm の石英線にて
支持されている．液滴火炎の上下に平行に金
網状の電極が設置されており，この金網に直
流電圧を印加することで鉛直電界中におけ
る燃焼実験を行う．金網（電極）間隔は 50mm
であり，電圧の印加については，鉛直下側の
電極を設置し，鉛直上側の電極に-6kV から
+6kV の電圧を印加して実験を行った．なお液
滴を懸垂している石英線は不導体であるた
め，仮に燃焼によって電子が生成したとして
も，その電子が石英線を通って電界外部へと
移動することはない．通常のガス火炎を用い
ると金属製のバーナー端から電子の流出入
が想定されるが，本報ではその効果は考えな
くてよい．  
 

表１ GD 定数の波長依存性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 電子分布計測の実験装置模式図 
 
 本報においてはこの燃焼装置を観測部と
するようにマッハツェンダー干渉計を構築
した．概要を図２に示す．光路は電気力線と
懸垂線に垂直に液滴の中心を光路軸の中心
となるように設定した．ビーム径はおよそ
25mm 程度であり，青炎の外部の領域も含めて
観察することが可能である．光源として波長
が 415nm および 635nm の可視半導体レーザ
（シグマ光機社製）を用いている．ビームス
プリッターによって異なる波長のレーザー
を同じ光軸に揃え，干渉画像を構築している．



観測にはカラーCCD カメラ（SK-N63SCJ, シグ
マ光機）を用いて，二波長の画像を同時に一
台のカメラにて撮影している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ 二波長干渉計の概要図 
 
（２）対向流拡散火炎に及ぼすマイクロ波の
影響 
対向流拡散火炎にマイクロ波を印加して

対向流拡散火炎に及ぼすマイクロ波の影響
について検討した．実験装置の概要を図３に
示す．本報においては断面は 27mm×96mm の
断面を有する導波管を用いて，その内部にマ
イクロ波を定在波として発生させる．この定
在波の腹の部分に，図３に示すように燃料ガ
スおよび酸化剤ガスを供給して対向流拡散
火炎を生じさせることができるようになっ
ている．これによって，青炎および輝炎にお
よぼすマイクロ波の影響について，検討でき
るようになっている．このマイクロ波の導波
管の規格から酸化剤側，燃料側のバーナー端
の距離は 27mm であり，各ガス出口はφ30mm
となっている．燃料および酸化剤流量につい
てはマスフローコントローラーにて制御可
能である．本実験においては燃料としてメタ
ン，酸化剤として空気を用いている．マイク
ロ波の印加装置であるが，マイクロ波の周波
数は 2.45GHz であり，出力は最大で 200W と
なっている．なお，この出力条件下ではマイ
クロ波放電が生じなかったため，マイクロ波
放電を生じさせる際には導波管内に活性コ
ークスを挿入しマイクロ波放電を発生させ
た．計測にはカラーCCD カメラ（SK-N63SCJ-c, 
シグマ光機）による撮影の他，分光器
(Steller net 社製，EPP2000-UVN-SR-25)に
よる分光計測を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 対向流拡散火炎バーナーの概要図 

 
４．研究成果 
（１）電子分布計測に関する検討 
 干渉画像を解析に先立って，その原理につ
いて概観しておく．一般に屈折率は数密度ρ
の関数であり，ガス種および波長が決まれば， 

n = 1 + K ρ          (1) 
のように屈折率 n は表すことができる．こ
こで K はグラッドストーン定数と呼ばれる．
光学厚みを L とすると，光路長は nL と記載
できるから，光路長の差 K⊿ρL が波長λの
正整数 N倍のとき，すなわち 

K⊿ρL = Nλ              (2) 
のときに干渉縞が観察できる．すなわち干渉
画像から Kおよび Lを適切に見積もってやけ
れば，密度変化⊿ρを算出できることを示し
ている．グラッドストーン定数のガス種，波
長の依存性についてはすでに表１に示した． 
(2)式おいて，仮にグラッドデイルストーン
定数の波長依存性がないとすると左辺はあ
る計測点については，異なる波長における干
渉画像にあっても一定であるから，右辺も等
しくなるはずである．すなわち具体的な波長
を代入すると， 
 N(635nm)×635nm = N(415nm)×415nm    (3) 
仮に(3)式の左辺と右辺が異なるということ
は(2)式の左辺の波長依存性を示しているこ
とになる．(3)式の左辺から右辺を引いた値
は，表１から特に電子密度が大きい場合には
負の値となるものと予測される．これから
(3)式の左辺から右辺を引いいた値（以下で
は⊿λN として示している）が負となる領域
が，電子密度が大きい領域であると二波長の
干渉画像を比較することで想定することが
可能である． 
図４には火炎に様子を示している．このよ

うに電界の印加によって，火炎は下方向に引
かれるように変形している．とくに図におい
て負の電圧を印加した場合に火炎が下方向
に変形するのは電子に起因するところが大
きいと予想されたため，V=-4kV を印加し火炎
の下方について詳細に調べた．図５には本報
で得られた干渉画像の様子を示す．設備構成
上，単一のカメラにて観察しているが，得ら
れた画像の RGB 値を調整することで，図５に
示されるように 415nm（青），635nm（赤）の
各波長に対応する干渉画像を得ることが可
能であった．図５のような干渉画像の燃焼前
後の縞の移動本数について検討するため，縞
の空間位置を数値化したものが図６である．
（図６は青画像の場合である．）この図６に
示されているような各波長の干渉画像にお
いて燃焼前後の画像の差分を取ることで縞
の移動本数について検討した．なお縞の本数
の小数点第一位以下は線形補間によって得
ている．各点における縞の本数は(3)式に示
すように，グラッドストーンデイル定数の波
長依存性を認めなければ，移動本数に波長を
乗じたものがたとえ波長が異なっていたと
しても同じくなるはずである．このような観



点から，(3)式の左辺と右辺との差を⊿λNと
定義して，その空間分布をグラフ化したもの
が図７である．横軸は図５における観測部の
中心をとおり，水平右方向への距離である．
すなわち液滴付近から右方向の様子が示さ
れていることになる．横軸は画像左端からの
距離であり，6.5mm 以下のところでは⊿λN
すなわち式(3)の両辺の差は小さいが，8mm 付
近では(3)式の左辺から右辺を引いいた値が
負となっていることがわかる．干渉縞の計測
の精度から考えると，このような⊿λN の変
化は上記に述べてきたようにグラッドスト
ーンデイル定数の波長依存性に起因するも
のと思われる．液滴を通る電気力線に対して
分布が軸対象であると仮定すれば，電子密度
を算出することが可能であり，その結果を合
わせて図７に示している．このように二波長
干渉計を用いることで電子分布を計測でき
る可能性があることを実験的な検証から示
すことができた．  
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 液滴火炎の燃焼の様子 
図４ エタノール火炎の変形の様子 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 干渉画像と分割した画像 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

図６ 干渉画像より得られた次数分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 推定される電子密度の分布 
 
 
（２）対向流拡散火炎に及ぼすマイクロ波の
影響 
 図３に示される実験装置を用いて得られ
た研究成果について以下に述べる．図８に典
型的な火炎写真を示す．燃料流量,酸化剤流
量は各々0.5SLM, 5.0SLM であり，カラーCCD
カメラにより直接火炎像を観察したもので
ある．マイクロ波出力は 120W でこの条件で
は放電していない．この図に示すようにマイ
クロ波の印加による差異は明瞭には観察さ
れなかった． 
マイクロ波の印加の影響について調べる

ため，中心波長が 632.8nm および 420-460nm
を透過波長とする干渉フィルターを用いて
観察を行った．火炎はバーナーの中心軸に対
しておよそ軸対称であるため，中心軸付近の
およそ2mm程度の範囲において輝度を平均化
した．このようにして得られて輝度を，上方
のバーナー端からの距離の関数として示し
たものが図９および図１０である．なお火炎
輝度はマイクロ波を無印加時の最大輝度で
無次元化している．図９からマイクロ波の印
加によって，632.8nm の干渉フィルターを用
いた場合には火炎輝度の上昇が見受けられ
ること，火炎位置は大きく変化していないこ
とがわかる．マイクロ波の影響はみられるも
のの出力による大きな差異は見受けられな
かった．図１０には透過波長が 420nm から
460nm のバンドパスフィルターを用いた場合
が示してあり，火炎位置およびその輝度とも
ほとんど影響を受けていないことがわかる．
420nm から 460nm のバンドパスフィルターで
確認している火炎は，およそ図８の青炎部分
に相当するため，青炎はマイクロ波の影響を
ほとんど受けていないことが想像される．他
方で，632.8nm の干渉フィルターを用いた場
合に観察している火炎は，およそ図８の輝炎
部分に相当するため，輝炎がマイクロ波の影
響を受けて輝度上昇していると考えられる． 



  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図８ マイクロ波印加における火炎の様子 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図９ 火炎輝度の空間分布 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１０ 各波長における火炎輝度の分布 

 
 
この輝度上昇の理由について簡単に考察す
る．マイクロ波によって影響を受けるものと
して，電子，イオン，すすの荷電粒子，極性
分子が考えられる．電子等は電場の時間変化
に依存して移動するものと考えられるが，本
報用いるマイクロ波の周波数（2.45GHz）と
電気移動度（すす～10-6 m2/sV, イオン～10-3 
m2/sV, 電子～100 m2/sV,）からして，電場の
変化に完全に追従したとしてもすすおよび
イオンの振幅は 10nm 以下のオーダーとして

見積もられ，平均自由行程よりも短いと見積
もられる．他方で，電子の振幅は 1μm 程度
であり，空気の平均自由行程よりも十分に長
いと想定される．空気に含まれる分子の影響
であるが，気体の比誘電率は，空気が 1.0006
程度，水蒸気でも 1.006 程度であり，真空の
誘電率との差が小さいことから，マイクロ波
が吸収されるようなことはほとんど生じて
いないと考えられる．以上から，青炎に影響
を及ぼす因子としては，電子がマイクロ波に
よって加熱，加速され，それに伴うエネルギ
ー輸送が主として考慮できるが，通常の火炎
における電子密度は，中性分子の 10-8 倍程度
あり，その数密度の差から電子のエネルギー
が注入されたとしても，それが燃焼に影響を
及ぼすことは考えづらい． 
 次に輝炎に及ぼす影響であるが，すす粒子
がマイクロ波によって移動し，結果として酸
化が促進される可能性がある．しかしながら，
上記にて議論したように，すすや分子の振幅
は十分に小さく，そのような事象は生じえな
い．他方ですす自体は固体であるため，1 程
度の比誘電率を有していると考えられる．以
上から，図９で観察されたすすの輝度上昇は
マクロ波によって，すす粒子が選択的に加熱
されたために生じた現象であると理解でき
る．図９から火炎輝度の上昇は，本報にて示
したマイクロ波強度においては，最大で１
０％程度である．すす粒子の濃度が変化して
いないと仮定すれば，2.5%程度のすす温度が
上昇していると想定することができる．以上
の考察から火炎にマイクロ波を印加した場
合には，すす粒子を選択的に加熱することは
可能なものの，電子密度が低いために気相の
電子を介してエネルギーの緩和は困難であ
ると推測される．他方で放電が生じている場
合には，電子およびイオン密度が上昇するた
めに十分なエネルギーの緩和が可能である
と想像される．そのため放電が生じた場合に
どのような現象が生じるのか確認するため，
活性炭を導入して放電を生じさせて分光観
察を行った．その結果 550nm 付近に特異なス
ペクトルが確認された．このスペクトルにつ
いて精査は必要であるが，O2+分子のスペク
トルに起因しているものではないかと推定
している． 
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