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Abstract: Current activities of our research team (Gas phase combustion and material synthesis 
research team) are reported. Nowadays, non-intrusive measurement techniques of soot and PAH 
(Poly-cyclic Aromatic Hydrocarbon) have been surveyed to investigate the soot formation 
mechanism in flame under microgravity. Study on single -walled carbon nanotube synthesis in a 
counter flow flame is also introduced. 
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１．はじめに 
 燃焼場は、燃料と酸化剤の発熱反応によって得られる

高温度と、燃料の燃焼過程で生じる種々の熱分解物、イ

オンや活性化学種などを併せ持ち、これらを利用した新

たな材料合成の可能性を有している。一方で、燃焼によ

って生成されるススなどの燃焼生成物は人体に有害な環

境汚染物質として排出抑制が求められている。 
 本研究チームは、微小重力環境の燃焼場を、(1) 材料合
成の場、(2) ススなどの燃焼生成の現象解明の場、という
２つの側面より捉え、これら事象を調査し、これらの中

からとくに微小重力の利用が効果的な課題を抽出して

ISS 多目的ラックを想定した実験課題を創出することを
目的としている。 
 今年度は、微小重力場の火炎におけるススの生成挙動

を調べることを想定して多環芳香族炭化水素(PAH)や生
成微粒子(スス)の非接触計測法について調査、検討を進め
ている事例、および今年度の活動状況を併せて報告する。 
 
２．今年度の活動報告および予定 
[1] きぼう船内実験室第２期利用後半期間に向けた実験
テーマ提案 (2009年8月) 
「微小重力環境を活用した火炎近傍カーボン分子および

気相合成微粒子の反応経路解明」   
 微小重力場における火炎のスス生成メカニズム解明を

目的として、スス前駆物質と言われるPAHおよびススの
非接触計測を行う。回転バーナを用いるなど場および滞

留時間をコントロールしてスス生成に与える影響などを

調べるもの。 
[2] 研究チーム会合 
 2009 年 11 月に東北大学流体研究所(仙台)にて、第一回

研究チーム会合を開催した。本研究チームの方向性を話

し合うとともに、各メンバーの研究事例紹介、固体燃焼

研究班WGの ISS実験提案に基づく実験装置の製作状況
などの紹介があった。また、本年度より研究チームとし

て”気相燃焼”までフィールドを拡げて実験テーマを創

出していくよう検討を始めることとした。 
[3] 赤平 50M級落下施設（カプセル）の画像伝送装置設
置確認 
 昨年度WG活動予算で購入した画像伝送装置(ウィンテ
ル株式会社製、非圧縮映像無線伝送装置：SW-003T・R)
を落下カプセル天板に取付け、伝送実験を行った。カプ

セル天板に加工した穴より送信機アンテナを 15mm程度
突出させた場合には、カプセル吊り上げ時に途中で画像

を受信できなくなったが、50mm 程度突出させた場合に
は、吊り上げ、落下までほぼ良好に連続的に画像を受信

できることが確認された。また送信機とカプセル天板間

にウレタン製の緩衝材を挿入することにより、送信機が

落下の衝撃に十分耐えることが確認された。 
[4] 固体燃焼WG試作実験装置による実験見学 
 2010年3月にMGLABにて予定されている固体燃焼研
究班WGの試作装置実験を見学し、ISSへ搭載する装置
の要求事項、実験遂行上の工夫点や実際の動作状況を調

査、修得する予定である。 
 
３．非接触計測方法の調査、検討 
 火炎におけるススの生成に関しては古くから多くの研

究がなされているが、生成に関与する化学種やメカニズ

ムなど未解明な点も多い。これらスス生成現象の理解を

困難にしている一因として、通常重力場において火炎ま

わりに生じる自然対流の影響が挙げられる。火炎周りに

Space Utiliz Res, 26 (2010)                               © ISAS/JAXA 2010

This document is provided by JAXA.



発生する自然対流は、反応に寄与する化学種、生成物化

学種や熱の輸送に大きく影響し、スス生成が生じる領域

の温度勾配や化学種濃度勾配を非常に大きなものとして

いる。これら勾配が緩慢な場である電気加熱反応管中に

おけるスス生成を調べた研究も行われている[1]が、実際
の火炎ではイオンが多数発生すると言われており[2]、反
応管実験と燃焼火炎では必ずしも関与する化学種、およ

び生成メカニズムが同じであるとは言い切れない。 
 一方、微小重力場の火炎におけるスス生成挙動を調べ

ることにより、”温度勾配や化学種濃度勾配が緩慢な燃焼

場”におけるスス生成について調べることが可能になる

ことから、火炎におけるスス生成に関与する化学種やメ

カニズムの解明に繋がると期待される。微小重力場の火

炎を用いてスス生成挙動を調べた研究も見受けられる

[3-4]が、スス生成後の単位粒子径や凝集の様子について
調べたものが多く、ススの前駆物質と言われている PAH
の生成、成長および生成スス粒子の表面成長への寄与な

どについて調べられた例は少ない。 
 本研究チームでは、微小重力場の火炎におけるスス生

成メカニズム解明を一つの事例として検討する。このた

めスス粒子やPAHの非接触計測方法について、調査を継
続中である。PAH の計測には、励起発光マトリクス法
(EEM法) [5]、ススの計測には透過光減衰法およびレーザ
誘起赤熱法(LII法) [6]が有力と思われる。EEM法は高圧
水銀ランプや多波長レーザ光を光源とし、励起波長と蛍

光波長の関係から複数のPAHを同定、定量する方法であ
る。LII法はレーザ光でスス粒子を加熱し、その冷却挙動
から粒径を調べるものであるが、レーザ加熱の際にスス

が部分的に蒸発するなどの問題もあるため、低出力レー

ザでの計測を検討する必要がある。 
 微粒子の非接触計測は、後述のカーボンナノチューブ

生成における触媒形成などスス粒子計測以外にも応用で

きる要素技術であり、この手法を確立することは重要で

ある。 
 
４．通常重力場に置かれた対向流平面拡散火炎における

カーボンナノチューブ生成への電場印加の効果 
 従来同軸円管バーナで調査を行ってきた火炎法による

単層 CNT(SWNT)生成への電場印加の効果をより詳細に
調べるため、準一次元的な火炎と見なせる対向流平面バ

ーナ(図1)を用いた。SWNT生成に必要な金属触媒源とし
てフェロセン由来の鉄微粒子を浮遊触媒として供給した。

火炎下方燃料側にSWNTを捕集するサンプリンググリッ
ド(φ3mm, 銅製 TEM グリッド)を設置(火炎下方 4mm, 
300 s)するとともに直流負電圧を印加し、上方バーナを
GNDとした。燃料としてC2H4: 5vol%, H2: 15vol%, N2: 
80vol%、酸化剤としてO2: 20vol%, N2: 80vol%をそれぞれ
供給した。 
 図 2 に、採取されたサンプルのラマン分光分析結果を

示す。図 2(b)のGバンドはグラファイト化度、Dバンド
は欠陥や不純物に由来するピークであるが、電圧を印加

することによりGバンドは大きくDバンドは小さくなり
結晶度が改善されている傾向が見られる。SWNTの存在
を示す図2(a)のRBMモードに見られるピークからSWNT
直径を推定することが出来る。電圧を印加することで、

電圧を印加しない場合には見られなかった 1.35nm, 
1.55nm にピークが見られるようになり、生成される
SWNT 直径分布が変化することが分かる。これには気相
中における金属触媒微粒子形成過程が深く関わっている

と予想される。また SWNT および不純物の生成に PAH
形成の有無、変化が大きく影響している可能性が考えら

れ、気相中におけるこれらの生成機構を明らかにするこ

とは重要である。 
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図1. 対向流平面火炎バーナ 

(a) RBMモード   (b) GバンドおよびDバンド 
図2. サンプルのラマン分光分析結果 
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