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火炎の熱発生率分布の測定

娼山政良・水野忠治・石田博一*

The Measurement of the Heat Release Rate of the Flame 

M asayoshi Kobiyama， Chuji M izuno 

and Hirokazu Ishida 

Abstract 

In this paper， the authors proposed a measuring method of the heat release rate of a flame 

being in a steady state to clear th巴mutualrelationship between the combustion process and 

the heat transfer process. The measuring method used here is the one in which the dis-

tribution of the heat release rate is obtained by substituting the measured profiles of temper-

ature， velocity， radiative absorption coefficient and concentration of chemical species of the 

flame and combusted gases into the energy equation. The exp巴rimentwas performed with 

the coaxial diffusion flame made of the air-propane gas jet changing the excess air ratio 

and the fuel flow rate to investigate the difference of the heat release rate. Experimental 

results show the typical characteristic of the diffusion flame， that is， that there are not only 

exothermic reacting zone but also endothermic one and that the higher exothermic reacting 

zone exists near the flame front. 

1. まえがき

炭化水素系燃料の燃焼による火炎は，古くから広い範囲に渡り利用されてきている。しかし，

火炎は化学反応，熱伝達および流れ，拡散の相互作用により形成され，その現象は複雑である。

このため，火炎の特性の推定は主として経験lとより行なわれてきたが，ボイラーやガスタービ

ンの単位容量の増大の試み，稀薄燃料や廃棄物の新しい燃焼技術の開発，大気汚染の発生源と

なっている燃焼設備の燃焼技術で-の改善要求および燃焼器材も含めた資源の節約などの社会的

要請から，パーナおよび燃焼室の幾何学'性，燃料の物理的，化学的性状などの設計条件から，

火炎の形状，寸法，温度や受熱面への熱伝達量およびその分布を詳しく推測する方法の開発が
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必要となってきている。乙のため，火炎の現象に対応する運動量，質量，エネJレギ一保存の偏

微分方程式を境界条件およびいくつかの補助方程式とともに解く方法が開発されてきている九

しかし，入力となる物理，化学上の資料が不足である問題を内在している。すなわち，火炎お

よびそれをとりまく雰囲気の乱流特性が単純な幾何学性以外に対しては明らかとされていない

乙と，放射熱伝達速度を直接示す放射吸収係数の分布がいまだ十分には報告されていない乙と

および前二者にもかかわるが，火炎内での局所的な熱発生率を与える計算式が満足な解を与え

ていない乙とが2)，上述の方法の広範囲な火炎への適応を妨げ、ている。

本報告では，同軸流定常拡散火炎を用い，火炎および、燃焼ガスの温度，速度，放射吸収係数

および成分ガス濃度の各分布を実験により測定し，これらの諸量をエネルギ一方程式に代入す

ることにより熱発生率分布を求める乙とを試み，プロパンガスー空気から成る火炎についての

測定結果を示し，また，入口条件の違いによる熱発生率分布の差異についての比較検討を行な

っTこ。

CPi:化学種 iの定圧比熱

Eg:火炎および燃焼ガスの放射能

Eω ・壁の放射能

Ga:空気流量

Gfu:燃料流量

h:よどみエンタルビー

L?・対象とする壁面の長さ
1 :微小要素間の距離

t:流体の圧力

qg:熱伝導流束

qin :熱発生率

Ri 化学種 iの気体定数

r 半径方向

記号

kcal/kg'C 

kcallm2・s

kcal/m2・s

kg/h 

kg/h 

kcallkg 

立1

宜l

kg/m2 

kcallm2・s

kcal/m3・s

kg・m/kg'K

u:鉛直方向速度

v:半径方向速度

Z:鉛直方向

m/s 

m/s 

Zo:対象とする流体の鉛直方向の長さ m 

r:比重 kg/m3 

守:方位角方向 rad 

/C.:放射吸収係数 11m 

A:空気過剰係数

A *:熱伝導率

引粘性係数

ρ:密度

kcal/m・s・。K

kg.s/m2 

kg.s2/m4 

σ:ステファンーボルツマン定数 kcal/m2s'K4 

r:せん断力

r。対象とする流体の半径方向の長さ m φ:微小要素と壁の法線のなす角

kg/m2 

rad 

Tg 火炎および燃焼ガスの温度 。K

2. 基礎方程式

2.1 基礎方程式

熱力学第一法則は，定常流体に対し着目する制御体積へのよどみエンタルピ流束の正味量が，

(2) 
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制御体積からまわりに対する熱伝達の和に等しいという乙とを規定している。とれを表わす微

積分方程式は，熱と運動量の流東を用いると図 11ζ示す座標系に対し，次式として表わされ

る。
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乙乙で，式(1)中の諸量は次式で表わされる。
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(4) 

，..=tt[2支-~ div(V)] (5 ) 

T円 [23-3diU(V江 (6 ) 

f山[宗+支] (7 ) 

1θ sU 
div(V)=一一(rv)+~ .. 

rθrθz  (8) 

吻ゆ一叫+~[J:トι{j:4L可}rdrdz 

+alido叫X4竺c叫 }rdZ] (9) 

( 3 ) 
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また，連続の式は次式で表わされる。

θ1θ  
ァ (ρu)+"":"";:{r(ρv) }=o 
az r ar 

(10 ) 

なお，本報告で取扱う範囲内での予備実験および予備計算では，式(9 )の右辺第 l項は，式

(1)の他の項と比較しでかなり小さしまた，式 (9)の右辺第2項は第 1項よりも小さい績

となるため，計算方法の複雑な第2項は，乙乙では考慮しない乙ととする。

2.2 基礎方程式の差分近似

微分方程式の数値解析による解法は，微分方程式を差分方程式lと近似し，その解を求める乙

とに帰着させる場合が多い。本報では，連続の式(10)およびエネルギ一方程式(1)に差分

近似法を適用し，おのおの，半径方向速度uおよび熱発生率 qinIζついて解く乙ととする。

差分近似の方法には，前進差分，後退差分および中間差分があるが，連続の式(10)より半

径方向速度 uを求める場合，未知数 uの性質上，次lと示す後退差分を用いた。また，エネlレギ一

方程式(1 )に火炎の諸量を代入し熱発生率 qinを求める場合，測定点聞の間隔が広い欠点を

克服するため，次l乙示す中間差分を用いた。

(1)後退差分

独立変数を z，rとし，任意の従属関数を F(z，r)とする。乙のとき，図 11乙示す格子点を用

いて F(z，r)に後退差分を施すと次となる。

a. 1階の微係数:れ，Fr 

Fz:Zz(乞)=(七七!
Fr:害之(多)=(宇佐}

、，ノ
4
E
i
 

4
E
l
 

f
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、、

(12) 

( 4 ) 
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Fn:33=会(芸)~之 [(~~)N-(多)Jp

= 1~...~7' .¥ [(主主)-(宇土)1
(包ヂ)j

c. 2階の微係数:民z

FMgr=会(芸)~ヰ[(多)パ多tl
一(子L，+(ヂ).)((笠)+(子)

=Ji;区一 i+~ ¥ar/i}_{¥Or/i 2 ¥Or'i-I}l 

I r(ヂL，~(ヂ)
=ヰ[ー什12-ト1]j

1 I(~(Fiつコτ冗7スに江;:二::r;7f三ごと:lU山j什Hづ一→つ1ウ)一(Fi丹g「-L広:::ゴ:;了;7アI，j汁山叶J-門づ-叶づ1ウ)
(匂子司し 2 J 

(Fi+I，j+I-Fi+1，j-l)一(Fi一l，j+I-Fi-I，j-l)

(Zi+I-Zi-l) (rj+l-rj_l) 

3. 実験装置および測定装置

3.1 実験装置

531 

(14) 

(15) 

実験装置全体図を図21ζ示す。また，燃焼風洞を図3!L. ノてーナ部とその近傍を図411:示す。

NitroQen I 
tank' 

Gases QU耐と二日 F 

ι 

図2 実験装置全体図

(5 ) 
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図3 燃焼風洞

， Stainless tube 
(fixed) 

2 Heat resisting 
glass tube 

3 Burner 
4 Co01;n9 water 
5 Measuring block 
(movable ;n vertical 

direction) 
6 8urner block 
(fixed) 

図4 バーナ一部

燃料は，プロパンガス(市販 LPG，低位発熱量 10700kcal/kg)を使用し，直径 .2mmの直

管から噴出する。空気は，内径 13.8mm，外径 21.6mmの同軸管を用い燃焼部へ供給し，バ

ーナー上にプロパンー空気の同軸流定常拡散火炎を形成した。なお，空気系統は遠心送風機に

より押込み通風を行ない，サージタンク，オリフィスを通り燃焼部へ供給し，また，燃焼ガス

は誘引通風機lとより屋外lと排出される。燃焼風洞には，空気の流れを整流するため，サージタ

ンク，フレキシフ。ルチューブのほか，空気拡張部および絞り部から成るベノレーエントランスを

設けてある。火炎の可視化を目的として測定部上下の燃焼管は，耐熱ガラス管を用いた。測定

ブロックは上下に移動できる構造としており，それに伴い，燃焼管の長さの変化による空力特

性の変化を軽減するため，燃焼管上部l乙ステンレス管を配置し，燃焼管の鉛直方向長さを一定

に保っている。

3.2 測定装置

火炎および‘燃焼ガスの温度は，裸熱電対 (Pt-PtRh13%)を用いて測定した。その際，熱電

(6 ) 
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対の感温部は周囲との放射および熱伝導による外乱を受けるため，必ずじも真の温度を示して

いるとはいえない。そのため，本実験では， O.lmmおよび 0.3mmの熱電対を用い，火炎お

よび燃焼ガスの温度を測定し，熱電対感部の表面積比から，表面積が零すなわち直径が Omm

の点を外挿して真の温度とした。成分ガス濃度は，ガスクロマトグラフィー(モレキュラシー

ブ 5A，60/80)を用いて測定した。鉛直方向速度は，ピトー管により測定した全圧および静圧

の差圧と，温度および成分ガス濃度から求めた密度との関係から求めた。放射受熱量の測定は，

銅ーコンスタンタン熱電椎を用いた放射計を使用して行なった。なお，測定中，放射計内への

燃焼ガスの流入を避けるため，微量の窒素ガスを流し，また，放射計の温度を校正時と同一に

保つために外部を水冷却している。

なお，実験条件は，空気過剰係数 A と燃料流量 Gj• をパラメータとして設定し，表 11と示

す。

表1 実験条件

Fue1 f10w rate Gfu kg/h 

7 

4 

0.04 

Experimenta1 number 

Excess air ratio 入

4. 実験結果

4.1 測定結果例

乙乙では，代表として空気過剰係数 A=2，燃料流量 Gj.=0.04kg/hでの測定結果を示す。鉛
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直方向速度 uを図5.酸素の質量分率 mozを図6.火炎および燃焼ガスの温度弔を等温線で

表わした温度分布を図7.火炎形状を図81乙示す。また，鉛直方向速度 uから連続の式Iとより

求めた半径方向速度 uを図91と示し，放射受熱量と温度五から求めた放射吸収係数 zを図10

に示す。
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Gfu 0.04 kg/h 
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温度，速度，放射吸射吸収係数3)および成分ガス濃度をエネルギ一方程式(1)Iζ代入して熱

発生率 q仰を算出した。1I=2，Gfu=0.04kg/hの場合の結果を等熱発生率線で表わしたものを

図 111ζ示す。 乙の図より，熱発生率分布は，吸熱域および発熱域から成り，火炎外周部が主

反応帯となっており，拡散火炎の特徴を示していることがわかる。また， {-也の実験条件につい

ての結果も同様の傾向を示す。また，各実験条件に対して，温度および熱発生率を等高線の形

で表わしたものを図12に示す。 乙れらの図より，各実験条件に対して， 熱発生率分布が温度

分布l乙類似している乙とがわかる。 乙乙で，実験条件の差異による検討を行なうため，燃料流

量 Gfu=0.04kg/hのとき，空気過剰係数 Aを1I=2，3，4と変化させた場合の z=20mm1乙

おける鉛直方向速度 uを図131乙，酸素の質量分率 m02を図14I乙示す。また， 同様に火炎形

状を図151乙，熱発生率 qin=Oの等熱発生率線を図161乙示す。図13より，燃料流量一定におい

て空気過剰係数が増すにつれて，主流とは逆方向の流れ，すなわち反流が生じているのがわか

る。次に，図14より，空気過剰係数が増すにつれて，火炎中心部の酸素の質量分率が高い値を

示す乙とがわかる。 乙れは，前述した反流の影響により，火炎中心部への酸素の供給が促進さ

れているためと考えられる。また，熱発生率 qin=Oの等熱発生率線を示した図16より，半径

r=0~3mm 1とみられる吸熱域が，空気過剰係数が増すにつれて，狭くなっているのがわかる。

乙れは，空気過剰係数の増加により，火炎中心部への酸素の供給が促進され，燃焼が盛んにな

ったためと考えられ， また， それに伴い火炎が短くなっているのが図15よりわかる。なお，熱

(10) 
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図17図 16

発生率を構成する成分についてた3，Gfu=O.04kg/h， z=20mmの場合を代表例として図171e示

す。同図より，熱発生率の成分中，流れおよび半径方向熱伝導によるものが大であり，放射に

よる量は小さいことがわかる。

きがとあ5. 

乙れらの諸量本報告では，火炎の温度，速度，放射吸収係数および成分ガス濃度を測定し，

また，実験条をエネルギ一方程式に代入する乙とにより，熱発生率分布を求める乙とを試み，

おもに次の結果を得た。件の変化による熱発生分布の差異を検討した結果，

吸熱域および発熱域から成り，火炎の外周部lζ高い熱発生率火炎の熱発生率分布は，)
 

吋

i
4rs
、
を示す領域が存在し，拡散火炎の特徴を示している。

空気過剰係数を変化させた場合，条件の変化に伴う燃焼状態の

(16) 

燃料流量を一定とし，(2) 
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差異が，熱発生率分布を比較する乙とにより，より顕著に把握できる。

(3) 熱発生率を構成する成分については，流れおよび半径方向熱伝導による成分が大きく，

速度場，温度場の正確な測定が必要である。

なお，本報告で得られた結果は，条件の変化による火炎の燃焼一熱伝達特性の差異を顕著に

示す重要な値であるとともに，火炎の燃焼一熱伝達特性および空気力学特性の数値解析には必

須な値である。今後，化学反応論からの火炎の解析と本報告で得られた結果をつき合わせる乙

とにより，火炎の特性を示す最も重要な値の一つで=ある熱発生率分布の一般化が行ないうるも

のであると考えられる。

終わりに，本研究を進めるに当り，ご協力，ご助言をいただいた本学卒業生 岩崎仁史，河

合保明両氏に謝意を表す次第である。
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