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メタン・空気乱流予混合火炎の

局所的な形状の計測に関する基礎的研究

- 1993年 6月 18日受理

1 緒論

乱流予混合火炎の局所的な反応帯の厚さは，乱

れが極めて強い場合でも，層流予混合火炎と同

様であることが明らかにされた(1)ー(4) これは，

乱流予混合火炎の局所的な反応帯の内部構造が

層流予混合火炎のそれと等しいことを示唆して

いると考えられる.そのような場合には，乱流

予混合火炎の局所的な反応帯の形状の未燃焼混

合気流中の乱れの諸特性への依存性を明らかに

する事が，乱れの燃焼促進のメカニズムを明ら

かにするうえで本質的な問題となる.乱流予混

合火炎の局所的な反応帯の形状を表す代表的な

値である火炎面の凹凸のスケールは，混合気の

乱れの特性のみならず，予混合火炎の流体力学

的不安定性やセル状不安定性にも依存するとい

う結果が得られている (5)ー(9) 乱流予混合火炎の

火炎面の凹凸のスケールがセル状不安定性に依

存するならば，混合気の濃度や，使用する燃料

の分子量に依存するはずでRある.

このような観点から，乱流火炎帯で計測され

るイオン電流波形を解析して，プロパン・空気

乱流予混合火炎の火炎面の曲率半径の混合気の

濃度への依存性を調べた(10) その結果，火炎面

の曲率半径は過濃混合気では小さく，希薄混合

気では大きくなることが明らかにされた. これ

*東京都立工業高等専門学校

f上智大学大学院

45 

古川純一* 岡本京子↑

は，火炎面の凹凸のスケ ルがセル状不安定性

に依存していることを示唆していると考えられ

る.乱流予混合火炎の火炎面の凹凸のスケール

のセル状不安定性への依存性をより一層明確に

するためには.プロパンとは分子量の異なる燃

料を使用した場合の乱流予混合火炎の火炎面の

曲率半径を調べることが必要である.

ところが，従来の研究(11)ー(15)で明らかにされ

たイオン電流波形の特性は，プロパジ・空気予混

合火炎の局所的な挙動や形状に関するものがほ

とんどであり，イオン電流波形を解析して，プ

ロパン以外の燃料を用いた場合の乱流予混合火

炎の火炎面の曲率半径を調べるために十分な基

礎的な知識が得られたとは言い難い.

そこで本研究では，イオン電流波形を解析し

て.メタン・空気乱流予混合火炎の火炎面の凹

凸のスケールを調べる場合の基礎的な知識を蓄

積する目的で，メタン・空気予混合火炎におけ

るイオン電流波形の特性値の混合気の濃度およ

び火炎の挙動への依存性を調べた.

2 実験装置および方法

乱流火炎のように変動している火炎を静止し

ている静電探圭|により計測する場合，それを通

過する火炎の挙動や形状を自由に設定すること



はできない.しかし定常・定在火炎を用い，そ

れに対して静電探針を動かせば，静電探量|に対

する火炎の相対的な挙動や火炎の形状を自由に

設定することができる(11)ー(13) そこで，本研究
では，層流ノ〈ーナ火炎を用い，それに対して静

電探金|を動かすことにより，静電探針の火炎に

対する相対的な挙動を任意に制御し，実験を行っ

た.

静電探金|の構造，それを動かすための回転装

置，イオン電流の検出回路，イオン電流の記録

装置などは先の研究(13)で使用したものと同じで

あるので，その詳細についてはこ こでは省略す

る.

本研究では， 出口径 10mmのノズ、ルバーナ

および 8mm x 50 mmの長方形の出口のノ ズ

ルパーナを使用した.これらのパーナを使用す

ることにより，円すい形あるいは二次元性のよ

い，変動のない安定な火炎が得られる.

燃料として，メタンおよひ'プロパンを使用し，

混合気の濃度は，当量比ゆ=0.9 ̂' 1.4の場合

について実験を行った

静電探針の受感昔日の長さんを Lp= 1.0 mm 
とし静電探針の受感部が火炎を通過するの際

の速度%を Vp= 0.6 '̂ 4.0 m/s，静電探針の受
感部の軸と火炎面のなす角度 αをα=00 '̂ 600 

の範囲で変化させた.

イオン電流波形は，12-bitの分解能で A-D

変換し， 128-kbyteのメモリに収録した後， 32-

bitのパーソナルコ ンピュ タにより解析した.

3 実験結果および考察

イオン電流波形の形状を表す代表的な特性{直

として.その極大値 Jmと半値幅 thがある.メ

タン・空気予混合火炎において記録されるイオ

ン電流波形の極大値および半値幅の混合気の濃

度への依存性はプロパン・空気予混合火炎の場

合と異なるのか，また異なるとすればそれはど

の程度かを明らかにするために. これらの特性
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Figure 1 Dependence of the charaderistics of 

ion current on mixture ratio (Vp = 3 m/s， 
α=  00) 

値の混合気の濃度への依存性を調べ，プロパン・

空気予混合火炎の場合と比較した結果を図 lに

示す.メタン・空気予混合火炎，フ。ロパン・空

気予混合火炎ともに.当量比ゆ=1.1付近で，

イオン電流波形の極大値は最大となり，半値幅

は最小となる.プロパン・空気予混合火炎に比

べ，メタン・空気火予混合炎のイオン電流波形

の極大値は小さく.半値幅は大きい.

一般に，イオン電流波形の極大値は反応帯

におけるイオン濃度に，半値幅は反応帯の厚さ

に比例すると考えられる(4)，(16) そこで，火炎の

特性とイオン電流の関係を明らかにするために，

式 (1)で表される，静電探主|により記録される

イオンの量 Qの混合気の濃度への依存性を調べ

てみた その結果を図 2に示す. ここで，j(t) 

は静電探針により記録されるイオン電流，tは
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Figure 2 Dependence of the amount of ion 

on mixture ratio (Vp = 3 m/s，α= 00). 

時間である.

Q=J州 t
なお，式 (1)の計算は，数値積分を行った.

静電探針により記録されるイオンの量 Qは，

メタン・空気予混合火炎，プロパン・空気予混

合火炎ともに当量比ゆ=1.1付近で最大となる.

プロパン・空気予混合火炎の場合に比べ，メタ

ン・空気予混合火炎のイオンの量 Qは全般的に

小さい.火炎反応帯において生成されるイオン

の量は，混合気中に含まれる炭素原子数に比例

すると考えられるので，この結果は妥当である

といえる.すなわち，当量比が等しい場合，単

位体積のメタン・空気混合気およびプロパン・

空気混合気中に含まれる炭素原子数の比は1:1.3

であり.イオンの量 Qの比と一致する.

一方，出口径 10mmのノズルパーナを使用

して角度法により測定した層流燃焼速度から推

定したメタン・空気層流予混合火炎の反応帯の厚

さ(17)とイオン電流波形の半値幅を比較した結果

を図 3に示す.なお，図中の縦軸は反応帯の無

次元厚さ 8/80および無次元半値幅 th/thOで示し

た.ここで.80および thOは，当量比ゆ=1.0の

場合の反応帯の厚さとイオン電流波形の半値幅

である.イオン電流波形の無次元半値幅 th/tho 
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Figure 3 Comparison of the fl.ame thickness 

a.nd the half value period (ち=3 m/s，α=  00). 

の混合気の濃度への依存性は，層流燃焼速度か

ら求めた反応帯の無次元厚さ 8/8。の混合気の

濃度への依存性と極めてよく一致している.こ

の結果は，混合気の濃度の変化に対するイオン

電流波形の半値幅の変化の割合は，層流予混合

火炎の反応帯の厚さの変化の割合に等しいこと

を示している.すなわち.層流予混合火炎の反

応帯の厚さは 10-1mmの程度(17)であるから，

混合気の濃度の変化に起因する反応帯の厚さの

変化は 10-2mmの程度と考えられる.静電探

童十は，直接的に火炎反応帯の厚さを計測するこ

とはできないが.それの変化の割合に比例した

半値幅の変化の割合として検出することが可能

であり，空間分解能が非常に優れた計測法であ

ることを示している.プロパン・空気予混合火

炎に比べて，メタン・空気予混合火炎の半値幅

は大きし極大値は小さい.メタン・空気予混

合火炎のイオン電流波形の特性値の混合気の濃

度への依存性は，プロパン・空気火炎の場合と

同様であることがわかった.

前報(3).(10)，(18)，(19)では，イオン電流波形の極

大値 1mの火炎が静電探針を通過する際の速度

Vj{実質上.本研究の%と閉じ)および火炎面

と静電探針の軸のなす角度 αへの依存性に基づ

きイオン電流波形を解析することにより，乱流

予混合火炎の火炎面の曲率半径を計測できるこ

とを示した.そこで，当量比ゆ =1.0の場合に，

47 



防

S
L
ミ
z
↑

ート

nu 

F

、J
(
凶
巴
}
£

『云z-~、-
¥¥?¥¥ 

¥:¥。
、¥、、企¥¥~。・ー
¥¥こご

-
l
n
U
 
1
2三
e「¥

¥

 

¥

¥

 

¥
¥
 

¥
¥
 

1.0 

0.5 

ー。-methane-air
-6-propane -alr 

0.5 0.1 
100 

《
c 

.三50

a 
___6..-A-

6 ____6- 一。-methane-air 
-6-propane-alr 」。

_0---。。----"
50 60 
α・

40 30 20 10 。

Figure 5 Dependence of the characteristics of 

ion current on the flame inclined angle 

(ゆ=1.0， Vp = 3 m/s). 

示した.ここで.Jmsおよび Thsは， α=0。の

場合のイオン電流波形の極大値と半値幅である.

角度 αが増加すると，イオン電流波形の無次元

極大値は減少し無次元半値幅は増加する.メ

タン・空気予混合火炎のイオン電流波形の特性

値の角度 αへの依存性は，プロパン・空気予混

合火炎と同様であることがわかった

プロパン・空気予混合火炎に比べて，メタン・

空気予混合火炎の半値幅は大きし極大値は小

さい.しかしメタン・空気予混合火炎のイオ

ン電流波形の特性値の混合気濃度および火炎の

挙動への依存性は，プロパン・空気予混合火炎

の場合と同様であることが明らかになった. し

たがって，本研究で得られた特性に基づきイオ

ン電流波形を解析すれば，メタン・空気乱流予

混合火炎の局所的な反応帯の曲率半径を計測す

ることが可能である.

5 10 
(m/s) 

Figure 4 Dependence of the characteristics of 

ion current on the flame velocity (ゆ=1.0， 
α=  00). 

Vp 
0.5 

10 
0.1 
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メタ ン・空気予混合火炎において記録されるイ

オン電流波形の特性債の火炎の挙動への依存性

を調べ，プロパン・空気予混合火炎の場合と比

較した.

イオン電流波形の特性値の静電探針の受感部

が火炎を通過する際の速度 Vpへの依存性を調

べた結果を図 4に示す.速度 v;，が増加すると，

イオン電流波形の極大値 Jmは増加し，半値幅

thは減少する メタン・空気予混合火炎のイオ

ン電流波形の特性値の速度 Vpへの依存性は，プ

ロパン・空気予混合火炎と同様であることがわ

かった

イオン電流波形の特性値の火炎面と静電探針

の受感部の軸のなす角度 αへの依存性を調べた

結果を図 5に示す.なお，図中の縦軸は，無次

元極大値 jm，!j""sおよび無次元半値幅 thlthsで



4 結論

メタン・空気乱流予混合火炎の火炎面の凹凸

のスケールを調べる場合の基礎的な知識を蓄積

することを目的として，メタン・空気予混合火

炎のイオン電流波形の特性を調べ.プロパン・

空気予混合火炎の場合と比較した結果，以下に

述べるような結論を得た.

1.当量比ゆ=1.1 付近で，イオン電流波形

の極大値は最大となり，半値幅は最小と

なる.

2.静電探針の受感部が火炎を通過する際の

速度が増加すると，イオン電流波形の極

大値は増加し半値幅は減少する.

3.静電探針の受感部の軸を火炎面のなす角

度が増加すると，イオン電流波形の極大

値は減少し半値幅は増加する.

4.メタン・空気予混合火炎のイオン電流波形

の特性値の混合気の濃度および火炎の挙

動への依存性は，プロパン・空気予混合火

炎の場合と同様である.

5.本研究でえられた特性に基づきイオン電

流波形を解析することにより，メタン・空

気乱流予混合火炎の火炎面の凹凸のスケー

ルを計測することが可能である.

本研究を行うにあたり東京都立工業高等専門

学校学生，中村建二君に御協力いただいた.ま

た，本研究で使用したノズルパーナの製作に際

して日産自動車総合研究所，高木靖雄博士に御

協力いただいた. ここに記して謝意を表する.
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Fundamental Study of the Measurements 

of the Flame Front Configuration 

。fMethane-Air Turbulent Premixed Flames 

J unichi Furukawa 

Department of Mechanical Engineering， Tokyo Metropolitan Technical College 
and 

Kyoko Okamoto 

Department of Mechanical Engineering， Sophia University 

In order to examine the wrinkle scale of methane-air turbulent premixed flames by using 

an electrostatic probe， the ion current characteristics of methane-air flame under various 
mixture ratios have been examined in detail. The half value period of ion current of 

metane-air flame is larger than that from propane-air flame. The maximum ion current 

and the amount of ion of methane-air flame are srnaller than those of propane-air flame. 

The dependence of the ion current characteristics of methane-air flame on the mixture 

ratio and the flarne movement is similar to that of propane-air flame. Therefor号， the 

wrinkle scale of rnetane-air turbulent premixed flarnes can be predicted by analyzing the 

ion current record based on the knowledge oblained in the present study. 
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