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固体壁近傍の予混合火焔の安定性について

浬則rJ.b.:1;・林重信

On  the Stability of Premixing Flame in the 

Neighbour of Solid Wall 

Norihiro S且waand Shigenobu Hayashi 

Abstract 

To examine in detail the effects of solid wall on the characteristic and construction of combus-

tion flame， we provided the flat flame burner with porous port， which was designed to provide 

a practical approach to to the ideal condition for the study of laminar flame propagation. And we 

made a flat flame taking use of this flat flame burner， and measured experimentally the lift， the 

length and the temperature of flame， and sketched out the construction of丑ame.

Consequently， it is ascertained that the stability and lift of flame depend mainly on the amount 

of mixture flow， mixture ratio and the velocity of side air flow. 

1. 緒言

内燃機関のシリンダ内表面温度は，燃焼ガス温度よりもかなり低い状態に保たれている。

このためシリンタ壁面の近傍では燃焼が完了せず，未燃ガスの生成や火炎の吹消え現象などが

起こっている。かかる現象は，エネルギ一変換過程においても好ましくないことはいうまでも

なく，公宮問題として注目されている炭化水素や A 酸化炭素の排出の原因ともなる。したがっ

て，壁面近傍における燃焼現象を解明することは重要な意義をもつものである。

冷却]壁の火炎に対する作用は，火炎と壁面との距離，すなわち消炎距離によって論ずるこ

とができ，坑道における爆発の防止という目的から数多くの研究1)がおこなわれてきた。 この

消炎距離と燃焼条件との関係は火炎の構造を解明する重要な手掛りとなり，火炎の性質を知る

ことは各種燃焼器における火炎の安定性を予想し，また燃焼器を設計するうえにも有力な指針

を与えるものである。かかる観点から，まず一次元の平らな板状火炎を金属粉末を焼結した多

孔板を応用して作り 111し，かかる火炎構造におよぼす壁面温度，混合気流量，混合比，横風流

速および横風温度の影響について実験的に調べたのでここに報告する。

11. 実験装置および方法

実験装置の系統図を同一1に，写真を図 2に，さらに燃焼器のノくーナ一部分を図-3に示
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図-l(a) 実験装置

①コンプレッサー

②脈動鎮静タンク

③マノメーター

④ガスメーター

⑤プロパンガスボンベ

⑤マノメーター

⑦ガスメーター

⑧混合器

⑨ガスメーター

⑩燃焼器

@ 

図 1 (b) 横風供給装置

⑫横風送風器

⑮熱風発生器

⑬脈動鎮静分配タンク⑪アノレメノレ・クロメノレ熱電対

⑫読取り望遠鏡

⑬三次元微動移動装置

⑬白金・白金ロジウム熱電対

@つい立

⑮冷却水

(a) 

図 2 実験装置

⑮スノレース弁

⑧ノレーツブロア

⑫クリーナー消音器

⑧駆動モーター

⑫サーミスタ流速計

'
D
 

す。図において燃焼用空気は空気圧縮機①から脈動鎮静および一定圧調整用のタンク②を経

て，絞り流量計③およびガスメーター④で計量され混合室⑧に送入される。 同様に燃料

(L.P.G.)は燃料タンク⑤の減圧弁によって調整され，絞り流量計⑥およびガスメーター⑦で

計量されて混合室⑧に送られ，そこで空気と混合し，ふたたひ、ガスメーター⑨を通って燃焼

器⑩に導びかれ燃焼する。なお，燃焼器は粉末燐青銅の焼結多孔板を用いて図-3の如く作成

し焼結多孔平板より混合気を噴出させ，その平板上に平坦火焔を作らせたもので，多孔平板が

低温壁として働く。なお，多孔平板の中央表面にはアルメル・クロメノレ熱電対⑪ (O.3mmO)を

埋め込み，冷却水量を変えて⑮，低温壁をある温度範囲内で調整できるようにしてある。この

(124) 
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際，燃焼器の金属多孔平板以外の露出部分はすべ

て黒色にして， できるだけ臨射を防ぐように留意

した。

かかる実験装置において， 空気流量，燃料流

量すなわち空燃比 (MR= 28~40) ， 混合気流量

(Q泊二 10~30lt/min)および壁面温度(ムo= 150~ 

800C)を変えながら，火炎の浮き上り (hz)，火炎の

厚さ (hf)を手製の読取望遠鏡⑫で， 火炎温度分

布は白金白金ロジウム熱電対⑬および三次元微

動移動装置⑬を用いて，火炎形状はスケッチおよ

び写真損影によって測定および記録した。 なお，

混合気に点火しない場合の流速分布は図-4に示

すように燃焼器の構造上，両側の流速が低く，そ

れにつれて温度も低いので温度の代表値としては

中央の 3点の平均値を採用し，流速を用いる代り

に流量を測定した。

次に横風の影響を調べる目的で， 図 1(b)お

よび図 2(b)に示すような装置を準備した。 すな

わち，ルーツブロワ@タンク⑬ (100x 100 x 150 

cm)，熱風発生機⑬をとおして焼結合金の多孔板

から層流状態として風を吹き付けた。 その流速

は，サーミスタ流速計@を用いて測定した(燃焼

器より上流 7cmの場所)。

なお， 使用せる市販プロパンガス(L.P.G.)の

組成は次の通りである。

(mo15も) (wt %) 

フ 76.6 72.7 ロ ノ、 ン

イ ブタ 13.4 16.8 ソ ン

フ ピ 4.6 4.2 ロ レ ン

正 フ 2.6 2.6 タ ン

二工 タ ン 0.5 0.3 

フ 2.8 3.4 チ レ ン

平均分子量 2.8 

:却水出口←

4 ー冷却オ入口

図-3

混合気

燃焼器の構造
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図 4(a) 流速分布

図-4(b) 火炎温度分布測定点
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実験結果および考察IU. 

壁面の影響lII-l 

低温壁面近傍の未燃層の例として，低温壁面から混合気を吹き出しそこに点火して火炎を

この層の厚さに関する山崎壁面と火炎前面の間の層(火炎の浮き上り)ができる。作るとき，

いずれも図-5のような燃焼火炎(温度分布)の模型を想定

西脇氏エネルギ式，連続の式およびアウレニウスの反応式から出発している。その結果，

氏2)や西脇氏3)らの研究があるが，
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ここに m:重量流量 (kg/m2s)，Tf:火炎温度 Ti:燃焼開始温度，Tw: の関係を与えている。

壁面温度， q:混合気の発熱量 (Kcal/kg)，え:熱伝導率 (Kcal/m・sec・OC)，Cp:比熱 (kcal/kg・OC)，

しかも Tr=Tiとした近似式がん = 50o~150oC ， tf=1000-1600
o
C hl:浮き上り (m)である。

混合比が同の範囲の実験値とよく合うことを示すとともに 1)流量 (m)は大きな影響をもち，

じとき m の増大にともなってんは減少する。 2)実験の範囲での壁温の変化はほとんど影響

しないと結論している。

火炎の浮き上り (hl)がん z本実験範囲(ム。=15-90oC，tf= 1000-1150
o
C)においては，

西脇氏らの0.5-1.5 mmの範聞に散在しているものの，

去I
L ーで一-d一一一一司

1/0.切ト③ ... (l I V 
ー.-0-0-'・一一-.-0寸-。v

10.0.0ドーま一会--:zr吐十一一』

場合と同様に壁温の影響をほとんど受けていない(図 6

参照)。かかる現象は火炎温度 (tf)も変化しないので， (1) 

900 

しかし，壁温が上昇す式の結論と必ずしも一致しなL、。

ム;?トTJ

h f 

mm 

ると冷却壁の吸熱量が減少するので燃焼速度は増加し

，小、
1 1 ¥ 

I 、
/ I " 

" I 、‘f1_，司、--‘'Y
，r 

T 

火焔状態と蛍温図 6
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図 7

完全なフラットフレし7こカ1って，火炎厚さ(ん)が混合気の流出速度に近づくためであろう。

ームでないかぎり火炎の厚さ(ん=2~10mm) が

存在するので Tr= Ti (またはんキ 0)と近似する

このように，燃焼火炎や未燃わけにはし、かない。

層の厚さに対して壁面温度がほとんど関与しない

h， 
mm 

とし、う実験的事実は，公害対策として未燃層の縮

少を計画するうえからも困難な問題をなげかけて

なお，図 7の火炎写真いると云わざるを得ない。

によると，火炎はし、ずれもフ守ルー・フレームを呈し

ているが，混合比が大きく，不安定な燃焼状態に

ある場合には，壁面温度の影響があらわれている

ょうである。

混合気流量の影響111-2 

いま， (1)式によると混合気の発熱量 (q)，火炎
h， 

mm 温度 (Tf)，壁面温度 (T"，)， 熱伝導度(，{)，比熱 (Cp)

などが等しい場合には火炎の浮き上り (hz)は重量

30 
Qm t，/mi刀

流量 (kg/mら)に直線的に逆比例することになる。

図 8(a)
ここでは火炎全般に注目し混合気流量 (Q叫)の影

火焔状態と混合気流量

響を調べた。すなわち，燃焼用空気とプロパンガ

混合気流量を Q叫二スとの混合割合を A定とし，

t， 
℃ 

10~30 lt/minの範囲に変えた場合の実験結果(火

炎の浮き上り hz，火炎厚さん，および火炎温度 tr)

火炎写真を図-9に示す。

図によると，混合気流量 (Q".)が増加すると火

を図-8に，

Q泊二 15lt/min炎の浮き上り (hz)は短かくなり，

において最少値を示し，完全なフラット・プレーム

火焔状態と混合気流量図 8(h)

700 
さらに混合気流量

火炎の浮き上り (hz)および火炎厚

(127) 

を呈する(閃-9(a)および (d))。

が多くなると，
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a b 

d 

議

図 9 火焔写真(混合気流量の影響)

さ (hf)は増加し，火炎上面に不安定な突起火炎が生じ(図-9(b)および (e))，Qm=25lt/minとも

なると不安定な W 字型火炎となる(図 9(c)および (f))。この傾向は混合比 (MR)が大きいほど

顕著であり ，MR=40の場合には，燃焼可能な混合気流量には上限と下限があることがわかる。

これわ，反応帯に入る混合気流量が大きい場合には，混合気の燃焼速度よりも混合気流速が大

きいので火炎は浮き上り，不安定となり，吹き消えを生ずる。しかし，混合気流速が低下する

につれて燃焼速度に近づき，火炎を順次壁面に近づいてきれいなフラット・フレームを呈する。

これが，さらに小さくなると壁面の冷却作用が助長され，火炎は壁面から離れて消炎してしま

hず

mm 

10 

h， 
mm 

0 
5 

。
2宮

図 10 (a) 燃焼状態と混合比

うためであろう。なお，本実験においては， (1)式の

ように火炎の浮き上り(ん)が混合気流量に逆比例

するようなことは認められず Q明=10 -20lt/min 

(叫ニ0.2-0.5m/s)の範囲では火炎は安定し，火炎

の浮き上り (hl) もほぼ一定のようであった。これ

は，火炎温度(引が混合気流量 (Q明)に比例して増

加するためではなかろうか(図-8(b))。

(128) 
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図-10(b) 燃焼状態と混合比
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111-3 混合比 (MR)の影響

同一混合気流量の場合でも，混合比 g 
h 

(MR)によって混合気の発熱量 (q)が変

るので，燃焼速度，火炎温度および火炎

の浮き上りにも影響するであろう。しか 図-11 火焔写真(混合比の影響)

し，かかる混合比 (MR)の影響を明らかにした実験結果が見当らないので，本実験においては

混合比 (MR)を28-40の範囲に変えて行った。

その結果を図 10に，火炎写真を図 11に示すQ いずれの場合も，混合比が大きくなるほ

ど混合気の発熱量 (q)は減少するので， 燃焼速度や火炎温度は低下する(図 10参照)。 このた

め，混合気の流速が燃焼速度よりも大きくなり，火炎の浮き上り (hz)や火炎の厚さ (ht)も増加

している。この際，火炎形状は，混合比 MR=32の場合(図-11(g))はフラット・フレームから

乱れはじめているが，これが MR=35(図 9(c))になると両端と中央の火炎がもち上り ，MR=

38 (図 9(f))になるとこの傾向がさらに顕著となり，不安定ではあるが W 字型火炎となる。こ

のため， 火炎の浮き上り (hz)や火炎の厚さ (hj)が著じるしく増大する。 これが M R=40 (図-

11 (h))ともなると振動をともなった V 字型火炎に移行し，やがて吹き消えを生ずる。

このように， 固体壁面近傍における火炎に影響するのは，主として混合気流量 (Q明)と混

合比 (MR)であることが確認された。

111-4 横風の影響

噴流火炎におよぼす横風の影響に関しては A.Putnam4
)や服部5)の研究が見受けられるが，

多孔質金属板上の火炎についての報告は見受けられない。 そこで，図 1および図-2に示した

ような多孔質金属板上の火炎に，同じく多孔質金属板を通した横風をあて，火炎の浮き上り

(ん)，火炎厚さ(ん対および、火炎の片寄り (1)を求めた。その結果を図-12，図-13および図-14に

火炎写真を図-15に示す。図において，火炎の浮き上り (hz)すなわち未然、層の厚さは，火炎が

吹き消える横風流速になっても， ほとんど変化しない。しかし，混合気流量 (Q"，)および混合

比 (MR)が大きい場合には火炎の厚さ (ht)は横風流速 (v，，)に比例して増加する。これは図-15

に示すように，横風によって火炎に片寄りを生ずるためである(図-15(i)， (j)， (k)参照)。かかる

傾向は混合気流量 (Q明)が小さい場合 (Q叫=20， 15 lt/min)には認められず，逆に火炎厚さ (hf)

が短縮している。これに対し，片寄り長さ (1)は横風流速 (v，，)に比例して増加し， 火炎は不安

定となり，ついに吹き消えを生ずる。しかも，混合比 (MR)が大きく火炎が不安定である場合

ほど，片寄り長さ (1)の増加は顕著で、あり， 火炎が吹き消えするときの横風流速 (v，，)は混合比

(MR)が大きいほど，混合気流量 (Q明)が小さいほど低い値を示すことがわかる。すなわち，多

孔値パーナーによる予混合火炎の吹き消え限界は混合比 (MR)と混合気流量 (Qm)の関数とし

て与えられる。これは，円管バーナーによる予混合火炎の吹き飛び現象や吹き消え現象に対す

(129) 
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図 12 火焔状態と横風

(Q前二25ltfmin)
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図 13 火焔状態と横風

(Q明 =20ltfmin) 
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図 14 火焔状態と横風

(Q叫 =15lt/min)

図 15 火焔写真(横風流速温度の影響)

る場合と全く同じであるが，火炎形状の変化は服部氏の研究とはかなり様相を異にしており，

壁面の影響が明らかに認められる。

次に，横風の空気温度(ん)を室温 (OOC)から 800Cまでi二げて，同じ実験を繰り返えした

その結果を凶 16および図 17に示す。図によると，横風の空気温度(ん)を本実験範囲の程度

に変えてもラ火炎の浮き上り (h1)，火炎の厚さ (hf)および火炎形状(図-15(i)， (1)， (m)の比較)に

もほとんど変化が認められなかった。

(130) 
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図 16 火焔状態と横風の温度

(Q叫二251t/min)
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図-17 火焔状態と横風温度

(Q明 =201t!min)
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以上，多孔質金属平板上に保持された回流予混合火炎の特性および構造におよぼす壁温度

(t叩)，混合気流量 (Q明)，混合比 (MR)および横風の影響について考察したが，要約すると次の

とおりである。

1) 火炎の浮き上り(未燃屈の!与さ)は壁面純度や横風流速，横風温度の影響をほとんど受

けずう主として混合気流量 (Qm)および混合比 (λ1R)に比例して増加し火炎は不安定となる。

なお厳密には，火炎の浮き上り (hz)が最少になる混合気流量 (Qm)が存在する。かかる結論は

西脇氏の結論と必ずしも一致しない。

2) 火炎の厚さ (hf)は，壁温に逆比例し，混合気流量 (Qm)，混合比 (MR)および横風流速

(りα)に比例して増大し，火炎は不安定となる。

3) 火炎温度(削は壁温に左右されないが，混合気流量 (Q"Jに比例し，出合比 (MR)に

逆比例する。しかし，火炎形状が変化するにつれて測定場所の影響が大きくなり，一貫した的、

向は求められなくなる。

4) 火炎の形状は主として混合気流量 (Qm)と混合比 (MR)に支配され，混合気流量また

は混合比をふやしていくと，火炎はフラットプレームから突起火炎， W 字型火炎および V字

型火炎，さらには吹き消えと移行する。

5) 火炎の吹き消えは主として，混合気流量 (Q"，)， 混合比 (MR)および棋風流速 (v，，)に左

右される。火炎が不安定となりやがて吹き消えを生ずるときの横風流速は混合気流量が小さい
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ほと，混合比が大きいほど低くなり，火炎の安定範囲はせまくなる。この際，横風流速はほと

んど影響しない。

終りにのぞみ，日頃御指導頂いている東京大学宇宙航空研究所浅沼強教授，北海道工業大

学黒岩保教授，北海道大学深沢正一教授，実験装置の製作を担当した本学機械工学科熱工学講

座福島和俊教官， 早川友吉技官および本実験を卒業研究として担当された高橋宏(室蘭工大大

学院)，長船仁彦(小松インターK.K.)の両君に感謝の意を表する。

(昭和 43年 4月 30日受理)
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