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1 はじめに

燃焼の研究において，火炎と流れの相互作用

は重要な問題である.このため，これまでに実

験的，理論的に，いろんな流れ場における火炎

の性質についての研究が行われてきた.淀み流

れ中に形成される平面火炎や管状火炎は，この

ような火炎の例である.特に刺l対称で円筒状の

管状火炎は，軸方向に伸長を受けると同時に曲

率を持つという，燃焼学的に見て極めて興味深

L 、性質を持つ火炎である.また，エンジンの中

のような乱れの強い流れ場に対しては.乱流火

炎の 1つの火炎要素になっている可能性もあり，

注目 されている (1)，(2) 図 lに，これまでに研究

されてきた，予混合気が外側から中心に向かつ

て吹き出されたとき形成される管状火炎]を示

す.我々はこの火炎について，これまでに一連

の研究を行い，火炎の安定と構造について検討

してきた(:Jト(i)

これに対して，本研究では図 2に示すもう

lつの管状火炎 2の解析を行う この管状火炎

は中，心から外側に向かつて吹き11¥される予混合

気に対して形成される.すなわち，管状火炎 l

が未燃混合気に対して凸の曲率を持つのに対し

て，管状火炎 2では凹の曲率を持つ.このよう

な火炎については，すでに理論的研究開，また
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理論および実験的研究(9)が行われている とこ

ろがこれらの理論研究は.回転流の存在しない

場合についてのもので.また流れ場としてポテ

ンシアル流が用いられている.よく知られてい

るように，この流れでは予混合気はそれを吹き

出す壁面仁において，中心からの軸方向距離に

比例した刺|方向速度成分を持つ ところが実際

に多孔質円筒などを用いて予混合気を吹き出す

場合に.このように壁面仁の各位置においてあ
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らかじめ決められた方向に混合気を吹き出すこ

とは殆ど不可能である 壁面に対して垂直な方

向に吹き出す場合が最も実現しやすく，これに

対応した流れ場を採用することが望ましい.ま

たこれらの研究が対象としている火炎は，いず

れも予混合気の炊き山し速度が比較的に小さく，

上流或いは下流での熱損失が火炎の安定に対し

て重要な役割を果たしている火炎である

本研究では管状火炎 2について，簡単な lス

テップの総括反応に基づき，火炎面モデルを用

いた漸近解析と数値計算によって火炎の構造と

安定に与える火炎伸長と山率の効果を調べて，

その基本的性質を明らかにすることを目的とす

る.流れ場に対しては，これまでの管状火炎 l

に対する研究と同様に，予混合気が壁面に垂直

方向に吹き出す相似解の流れ場を用いる.また

最も基本的な場合として，熱損失の無い完全に

断熱の火炎のふるまいを調べる.また同様に壁

面上での表面反応の影響も無視できるものとす

る.このとき火炎は，伸長と曲率で決まる燃焼速

度と予混合気速度との釣合のみで安定化される

ことになる.特に曲率の効果を明らかにするた

めに.曲率の向きが異なる管状火炎 lや曲率の

無い平面火炎と対比させて，仲長による火炎温

度や燃焼速度の変化を調べる (10)ー(12) なお言|算

は当量比 0.5のメタン空気火炎について行った.

2 解析モデルと支配方程式

2.1 解析モデル

図2に，管状火炎 2の解析モデルを示す.円

筒座標の原点を管の中心iことり，(;cヲハα)で車出

方向，半径方向距離，および回転角度を表し，

(1!， V，w)で‘それそ、れの方向への速j主成分を表す.
与えられた温度 TRO，け五分の質量分率五，HOの

混合気が，回転する多孔質壁面より一様な速度

(0， VRO， 'WRO)で吹き出されて，半径方向に向かつ

て流れ，火炎を通過した後に，燃焼ガスとなっ
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てiド心判lに沿って軸方向に外に向かつて流れる

これによって半径 Hの無限長さの管内に軸対称

の管状火炎が形成される ここで添字ん は内

壁での値を示す. この流れと火炎を以下の仮定

を用いて解析を行う

(1)流れおよび火炎は定常かっ軸対称である

(2)流れは非圧縮で，密度 ρは一定とする.

(3)温合気は理想気体である

(4)各成分の濃度拡散係数 Dは a定とする

(5)エネルギ一式において，圧力 pによる仕

事，粘性による数通，幅射， DufoUl'効果

は無視できる

(6)浪合気の定圧比熱りと熱伝導率入はー定

とする.

(7)考慮する成分は燃料 lに酸化剤 0，生成

物 P，不活性ガス lの 4種であり，混合

気は次の総括反応に従って反応を行う.す

なわち lノF モルの燃料 Fと Iノoモルの酸

化剤 。が反応して Vpモルの生成物 pが

生成される.

i午.P+VOO+Lノ[0-→ VpP十v[1

(8)反応速度は燃料と酸素の濃度に対して比例

するものとし，また，比反応速度は損度 T

に対してアレニウス型の依存性を持つ.

(9)壁rtii上では表面反応、は存自;せず，かっ断熱

とする.

2.2 支配方程式と境界条件

以上の仮定のもとでは，支配方程式と境界条

件は以下のようになる.

0連続の式-

去(ru)十五(川)= 0 (1) 



0運動量の方程式-
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ただし，p， 11， D， ~， Cp はそれぞれ混合気の
圧力.動粘性係数，拡散係数，温度伝導率，定

圧比熱を表し，日，叫，h?はそれぞれ 1成分の
質量分率，質量生成速度，生成エ ンタルビーで

ある.

0境界条件 :

l' = Ro : 'U = 0， υ=υRO， W ωRO， 

日=}~，RO ， T = THO 
δy; δT 

l'二 H ・H 一軒一ωーリ 一一一一 一一 一U
1.... • u - v - I.U - v， arθl' 

δuθw 
x=o:'U=o、 一一 二一一 =0、

' θェ δ~r -) 

βY 8T 
~Q-' = :，-= 0 (5) 
θx θz 

3 理論解析

3.1 相似解

まず連続の式 (1)を満たすような流れ関数也

を次式で導入する.

(2) 

並(X，T')= 2Ro川o:rF(r) (6) 

fこだし Fは rのみの関数である.このとき

δ唾 dF
""U て一 =2RovRO，r-，-， 

Ul' ar 
δIt 

I'V =一万Z=-2RoυωF (7) 

となる

次に ω，y;， Tが Z に依存せず 7のみの関数

となる相似解を求める.すなわち，

w = w(l')， y; = Y;(r)， T = T(r) (8) 

とする‘

ここで，以下の無次元変数ιU，V. h. ()と
無次元パラメーターを導入する

(4) t=i 
1 dF R2 

U(C) =一一 =一一一c dc 211Rex' 
F R 

V(C)ニー=一一一-1>
~ 2LノRe" 

ん(f)=i，。(f)=ι
WRO LHll 

Rc = ROVRO‘ノ‘c=一一一一ー rr
νκ  

Peニ p.，.ne= 些竺~ Le =ζ 
κ Li 

B = /lpR2pBjTα E 
一

一 2111tVo ~" -ROl'Ro' 

quFWFh~， +νο11'，υhs -IlpWl' h~ -
1I1V}ic1)Tno 

IノOXF，RO W，XI.RO 
Vニ 一一一一一 ，二

/lFXO •HO ' IVoXο，RO' 

"01'1'0 
j = ~ TH~ (9) 
/11" VV F 

ただし. ç は1l!t次元半径方向位置，。は告!~次

元温度である また，U. Vおよび hは無次元
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(11)， (12)， (1:3)を解くことによって，

Oを求めることができる.

ところで，l'Fは燃料の質量分率，比は酸素

の質量分率であるが，両者には次の関係が存在

する.

1イp，

)
 
-d
 l
 

f
t

，、
、

また，吹き出し位置での各成分の質量分率は，

vを用いて次式のように与えられる.

<.p 
J P，RO = 
ψ+ j(i十1) ， 

1ノ J
ilO = 
V十j(i -1-l) 

軸方向速度，半径方向速度および回転方向速度

をそれぞれ表す.噴射 Reynolds数 Reとl噴射

Peιlet数 Peは流れ場と温度場を支配し， Lewis 

数 Leと Prandtl数 Prは濃度場と温度場に影

響を与える.無次元の頻度係数 B，活性化エネ

ルギ-E'fいおよび発熱量 qは未燃混合気の化

学的および熱力学的性質を表す.定数 1とjは

燃料，酸化剤および不活性ガスの性質で決めら

れる量である.当量比vは混合気の燃料濃度を
表す.

このとき，F， h， 0， 1'pに対して以下の無次

元方程式と境界条件が導かれる.

1'o{O = YO，RO -j (日仰

(15) 

ーー方，無次元の断熱火炎温度仇と総エンタ

ルピ-!f'は次式によって与えられる

内 d3F d2P 
F一τ+(2ReFー 1)C，:，
U包 df，2

(0 :; <.p豆1)， 

(0 :;ψ) 

1 + qYF，RO 
1 + 21'o，Ro 
J 

()a 

dP 
-(2ReF -1)一

dc 

(dF¥ 2 ・ 3
-2Rec I -=;一I+ 8Rek'ε'=0 
¥ dc ) 

F(co) = -~， F'(co)ニ 0，
F(I) = 0， F'(1) = 0 

)
 

ρ
h
v
 
l
 
(
 

(0壬<.p:; 1)， 

(1三ρ)

。十 q1'p

O十h"o
1 

。α

)
 
nu 
--
E
A
 (
 (17) 

火炎は軸方向に伸長を受けるが，このときの

無次元の火炎伸長率 j{は次式でー与えられる

司 d2h ， dh 
fーす+(2ReF + nc"; 
Uら dc

+(2ReF -l)h = 0 

h(ふ)=1， h(1)=O b 011 21ノb _̂_ !.Lノκ
[{=一一一=一一ーでReU= 一一~ReU
5." O:t・ .5'uRr-- S~R2 

)
 
-
咽

'
A(
 (18) 

ここで， .5'"と 6はそれぞれ通常のー次元火炎

の燃焼速度と火炎帯厚さを表している.また最

後の式には 8=κ/丸を用いている.
なお，式 (18)で与えられる lイは 一般にはと

の関数となる.従って，具体的に K のI1直を計

算するためには.どの半径五向位置でiljl長を評

他lするかを決める必要がある.

(12) 

1 1 d (̂ dYF ¥ ~ F dlヤ
2Le c dc ¥' dc )目 tf df 

一PrBYF}~コほp(二子)=0
171(l)=0 

ijiGZ)十42
ゆ附

}-'p(ふ)= }'j;'，1W， 

Line Sourceからの吹き出しに

対する流れ場の近似解

さらに以下の仮定

3.2 

解析を簡単にするために，

をつけ加える.
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( 13) 

ただし， co = Ro/ Rである.式(10)において

ん'は固有値として求められるべき量である.式

(10)を解いて Fを求めた後，この解を用いて式

。(ゐ)= 1， 



(10)混合気は中心軸上に置かれた無限小大き

さの linesourc巴から吹き出す.すなわち

白=0 (Ro = 0)とする.

(11 )流れ場は Reを無限大としたときの非粘

性おitに対する解で近似できる.

(12)回転流は考えない.

仮定 (10)は，管状火炎 2の基本的性質を明

らかにする目的で，最も簡単な流れ場について

解析を行うために導入する.この場合，軸方向

単位長さ当りの吹き山し流量 211"ROVROは有限と

するので.吹き出し速度 υRoは無限大となる.

すなわち，無次元の吹き出し流量を表す Reや

Peは有限であるが. 一方.無次元の吹き出し

速度 V(O)は無限大となる.
仮定 (11)は管状火炎 1の解析に用いられた

近似であり.Rεが非常に小さい場合を除いて，

精度のよい近似解を与えることが知られている

(1)，(3) この仮定を Fについての式に適用する

と次式が導かれる.

o _ (j2 F _ dF ( dF¥主..， e F ，，-.o - F ，-~ -c !;~ Iト4kγ =0
de -d~ ， ¥ d~ ) 

F(ゐ)= -~， F'(co) = 0， 
F(l) = 0 (19) 

この式を解くと，次の解析解が得られる

F(COiC) 

f 
κ (20) 

特に. ~o = 0のとき，

F(ご)=-jベIe) 幻)

また.固有値どは次式で与えられる.

ピ=工 (22)
16 

となる. これによって求められた流れ場に対し

て，式(12).(13)を解いて，濃度場と温度場を
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求めることになる.

図 3に管状火炎 lと2の流れ場 (1!!li次元軸

方向速度 U，U と無次元半径方向速度 V，V) 

を比較して示す管状火炎 lにおいては.混合

気は外壁から吹き込み.半径方向速度は中心iこ

向かつてーー度わずかに増加lした後にゆっくり減

少する.一方管状火炎 2においては.混合気は

中心から外側に向かつて吹き出すが.半径方向

速度は中心において無限大となり.壁に向かつ

て急速に減少する. また図 4は，本研究で用い



た非粘性流の近似の精度を調べるために，非粘

性流の流れ場を Reを 100としたときの粘性流

の流れ場と比較して示したものである.ゴi珠山性
流では壁面仁でのスリップを許すために，軸方

向速度は外壁上で最大となる.これに対して粘

性流では，外壁上で軸方向成分が 0とならなけ

ればいけないために，壁面近傍に薄い境界層が

形成されて，その内部において速度が急速に減

少して壁面で 0になっていることが分かる.こ

のように非粘性流と粘性流とでは，外壁面近傍

における剥l方向速度分布に大きな相違が生じる.

ところが図から明らかなように.半径方向速度

については両者の相違はそれほど大きくない.

前述したように濃度場と温度場は.与えられ

た流れ場を式 (12)，(13)に代入して方程式を解

いて求めることになる.これらの式に現われる

対流項はし、ずれも半径方向速度成分 V のみで

決まり，軸方向成分は全く寄与しない.すなわ

ち，火炎に平行な速度成分は濃度場.温度場に

影響せず，従って火炎の構造や安定にも関係し

ないことになる このため半径方向成分を比較

的正しく与える解析解 (21)が，流れ場の良い近

似を与えることになる.また，Rεの増加ととも

に粘性流の境界層は薄くなるが，それとともに

半径方向速度の非粘性流とのずれも小さくなっ

て，近似の精度もさらに高くなる.

3.3 漸近解析

管状火炎 1に対する解析(4)と同様に，当量比

vが十分に 1からはなれている希薄混合気，あ
るいは過濃混合気に対して.式 (12)，(13)で与

えられる二点境界値問題を，火炎而モデルに基

づく漸近解析を用いて解くことにする.このと

き，次式で定義する Zeldovich数月は一|分大き

く，かっ Lewi白数 Leが lのオーダーであると

する.このとき，Leは次式のように展開できる.

グニごと7
vα 

1 e 
E =l p (23) 

ここで，eは lのオーダーの定数である.

3.3.1 外部解

温度 Oと式(J7)で定義される総エンタルビー

ゆを次式に従って展開する.

。(.;)二川) jML P4) 
ゆ(ご)二山(と)十lω (25 ) 

式 (12)，(Lnに，式 (2i1)，(25)を代入する

と，Do， lto及びψ1に対する方程式と境界条件
が次式のように導かれる.

d (，. dDパ I 向日円dDo 口

d~ γE可f)i-~r山J
0仇0=1し Ð凡~(いI)ニoρ26的) 

d fイd小11ψbハ¥ {hlハ
一!と」ニl十2PcFこと =0
d~ ¥" d~ } ， -~ ~~ d~ 

ゅ。二九 z/，~(l) = 0 (27) 

d (，.dltj ¥ ， "n  "d'l/'1 d (，dDυ¥ 
.11" I ~ --;/ )十 2Ptl'一一 =-f ~，. ! c:;' ) 
d~ ¥" d~ } ， -~ ~.~ d~ . d~ ¥ '> d~ } 

ゆJ= 1， ~，; (1)ニ o (28) 

以上の方程式を解いて得られる解は，火炎面

位置ιを境として既燃側と末燃側とに分けて，
次のように書くことができる.

ι三f三1: 
Itu(.;) = Do(.;) =孔ニιonsta，nt，

~'l (.;) =内二 cunsta.nt (29) 

()三t三ι:
ψ山(バ}ベ(~り)= D仇αニ Cωo凡I川 ta凸ι似川川，n川n川川:11孔t

[(.;) 
0仇υ(代C)ニ0仇“ (伊D，はι一|け)万百而7?

1 ， [(と)1 ; '11"¥ I ~'l (.;)二ψJ{ 1 一一~ -A r(.;) /ー占l- 1(0)) 人

ベf 吋d~
盟 r.1(と)ζ記
1(0)ん j
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で与えられる.

3.3.2 内部解

展開のための新しい独立変数 ηを以下のよう

に導入する.

η= s(f.-ι) (36) 

このとき.0と砂を以下のように展開する

引的ル?η円I

ゆ州(何η) = 0孔α一jシ炉炉炉仇似州lバ山川(付ωηり) 件

式(何37η).(38)を式(12).(13) に代入すると • t1 

とや1に対する方程式が以下のように導かれる.

手(l1十仇)
一寸A加ゆ仇州1汁)e出叫X

3#7一-A川仇州)叫す)ト=0州
ここで.定数 Aとαは次式で与えられる

A = 2Prβα 
一一
s2e{3 

j11 -'PI 
a = 11匂.RO- JYF•削 1 = . J.I': 1: ~ 1， ¥ (41) 

ψ十j(i十1)

境界条件は次式で与えられる.

り→一∞ :tl→十∞

ヮ→ 十∞ :t1 +仇→0，ゆ1→内?
dt1 d<t 
一 →0 」 →o (<12) 
dη dry 

式(39).(40). (42)により，以下の解が得ら
れる.

仇(η)=内=ωnsta.I凡

(ま)立=叫叩(1，I/'J/0α) 
x {1-~十 ;;+Otf…

これより，

(会)…=ι
が導かれる

3.3.3 接続条件

式 (24).(28). (36). (37)により.火炎而で
の接続条件は次式で与えられる

(舎に (~t; ) "~ _~， f-:- 一間 (45) 
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( 46) 

かれる.

(4aJI/20ニ r Tfr.' (47) 
官 ι1(0)

また，式 (31).(32). (:l5). (46)により，次
式が得られる
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ここでは.iは次式で与えられる定数である.

仇 -1 
i = f-'"一一
20" 

(49) 
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式 (:n). (42)により，火炎温度 仏 は次式のよ

うになる.

日 ω十告 側

式('17). (48). (50)により，吹き出し流量を

表すれclet数 Peを変えたときの火炎面位置

ιと火炎温度仇の変化を調べることができる.
また，これに式 (9). (18)を用いると，火炎伸

長率 Kの変化による，火炎温度 O.と見かけの

無次元燃焼速度|山1/丸の変化も調べることが
できる.ここで， 通常の一次元火炎に対する漸

近解析から，燃焼速度此はこの解析の表示を

用いて次式で表される.

= こ μ~) 市 (51) 
R ¥ (1ω - 11 

以仁の理論解析により，火炎温度孔は式 (50)

のように表すことができる.火炎面モデルに基

づく漸近解析においては，火炎而温度が，熱と

物質の拡散速度のアンバランスによる超過エン

タルピ一向により，完全に決められる.Le = 1 
の場合には，式 (23).式(48).式(49)により，

超過エンタルビーψf= O.すなわち，火炎面温
度は断熱火炎温度になる.Le < 1の場合に，こ

のアンノ〈ランスによる超過エンタルビーが増加

し，火炎面温度が上昇して断熱火炎温度より高

くなる.逆に. Le> 1の場合には，超過エンタ

ルピーが減少し，火炎而温度が低下し，断熱火

炎温度より低くなる.

式 (47).(L18)を連立させて解くことにより，

火炎而位置ιと火炎温度孔を Peclet数の関数
として求めることができる その際， ノfラメー

ターは1¥.。α. Iとなる.

4 計算結果

4.1 対象とする火炎

以下に，管状火炎 lに対する解析(4)と同様に，

予混合気を当量比'p= 0.5のメ タン空気と した

場合について具体的な計算を行ったその|段以

下の無次元ノfラメーターの値をJHl、た.

'p = 0..5， P1' = 1.0， β 二 3.0x 1 U9， 

Eμ= 50.3271， qニ 138.945，

0"ニ 4.93237， ;3 = 10.20:3H， 

α=  0.113207， 1¥ = 241.G761 (52) 

Lcwis数に関しては，式 (23)で定義される

/"~ラメータ -f は -2.O. 2とした. このと き

それぞれの tに対応する いWlS数は次のように

なる.
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Le = 0.83611， 1.00000ヲ 1.2d38U (53) 

なお， 上記関係式の解析解を得るためにー式

(/17). (48)の中の積分 1(0に近似を用いて解析

解を得ることを試みた(10) しかしこの近似は

火炎面位置ιが 0に近いときには精度がよい
が， ιが lに近づくにつれて急速に悪くなり，
壁付近での火炎面の挙動を正確に記述すること

ができなし、(11) このため.今回の計算では近似

を用いないで，そのまま数値積分を行うことに

した.

4.2 漸近解析結果

図5に.pεを変えたときの火炎面位置ιの
変化を管状火炎 lと管状火炎 2に対して比較し

て示す• Peは予混合気の吹き出し流量を表し

ている. ItJじPeに対して，管状火炎 Iでは鮮
が多重解を持ち.Peが大きくなると，火炎は

中心に近づき，ある位置で消炎することになる.

一方，管状火炎 2 では鮮は一重解で • Peが大

きくなると火炎は壁に向かつて移動し，壁iこ{、I

着するまで消炎しない このため，管状火炎 l

に比較して，火炎を安定化できる予混合気の限

界吹き出し流量が大きくなる.
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Flame surface positioJl plotted 

against Peιlet number. 

4.3 数値計算結果

本研究では，流れ場に対しては，式 (21)で

与えられる非粘性流の解析解を用いて，式(12) 

と (U)で与えられる二点境界値問題を数値計

算によって直接解いた.得られた結果を漸近解

析の結果と比較し，検討した なお，常微分方

程式の数値計算は Runge-Kutta-Gill法によっ

て行った.

図 6に，管状火炎2において Peを変化した

ときの火炎位置の変化を，漸近解析と数値計算

の結果を比較して示す.火炎位置としては，漸

近解析では火炎面位置ι，また数値計算では発
熱速度が最大になる位置ふを用いている 同

じLeに対して，両者とも Peが大きくなると，

火炎は壁に向かつて移動する.漸近解析では解

は常に一重解で，Peが大きくなっても火炎は

壁に付着するまで消炎しない.一一方，数値計算

では多重解が現われ，火炎が壁に着く以前に消

炎が生じる.これは火炎が壁に近づくとともに，

反応帯での滞在時聞が短くなって十分に反応が

できなくなり.壁近傍での未燃成分が増加して，

ついにある位置で消炎することによる このた

め，火炎を安定化できる限界吹き出し流量は， 完
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Figure 6 Flame surface ancl reaction zone 

positions plotted against Peιlet number. 

-2 

..-..-3 
江

之一 tti: 4 -5 

203 -7 

r ¥¥1  = 0 
1= 2 

NUMERICAL 

100 200 300 
Pe 

Figure 7 Fuel m礼ssfra仁tionrcmaining on the 

wa.1l plotted ag札instPcclct number 

全燃焼を前提とした火炎而モデルに基づく漸近

解析に比べて小さくなる

図 7に数値計算で求めた，壁における未燃成

分の Peによる変化を示す Peの増加とともに

火炎は壁に近づき.未燃成分が急速に増加して

消炎に至る.消炎時の木燃成分の量は 3つの Le
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に対して，ほぼ同じ値 1イF.R土 1~ 2 X 10-3を

与える.吹き出しのときの値比ー。 =2.83 X 10-2 

であるから，未燃成分の量がもとの混合気の l

割程度に達すると消炎が生じることになる.

図 8に，Peを変化したときの火炎温度の

変化を，漸近解析と数値計算とを比較して示す.

火炎温度としては，漸近解析では火炎面 Oれま

た数値計算では最高温度である壁での温度内

を用いているー両者とも Leが lより大きいと

きには • Peの増加によって火炎{IIJ長が大きくな

り，火炎温度は断熱火炎温度札より低くなる.

逆に Leが lより小さいときには，火炎温度は

断熱火炎温度 Oaより高くなる. しかし数値計

算では，Peが大きくなるとともに未燃成分が

増加するので， さらに Peを増加させると，ど

の Leに対しても火炎温度は t匂の増加ととも

に減少する.

5 燃焼速度に与える曲率の効果

管状火炎 2のように壁近傍で消炎が生じる火

炎では，火炎面モデルに基づく漸近解析は火炎

ASYMPTOTIC 
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5.0 
8. 
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一一一 TUBULARFLAME 1 

・---TUBULAR FLAME 2 

0.0 1.0 2.0 3.0 
K 

Figure 9 Flame tel1lper札tllreplotted aga.inst 

f1ame stretch. 

の安定を調べる手段としては必ずしも有効では

ない. しかし，火炎仲長によって，火炎而温度

や燃焼述度がどのように変化をするかを調べる

には有効である.ここでは，このふるまいが曲

率によってどう変化をするかを調べるために漸

近解析の結果を用いる.

管状火炎 1では.予混合気が外側から流入し，

未燃側から見ると火炎而は ~II となる.逆に管状

火炎 2では予混合気が中心から噴射されるので，

未燃側から見ると火炎匝iは凹となる.すなわち，

管状火炎 lと管状火炎 2とでは逆の山率を受け

ることが分かる.その中間として，山率を受け

ない淀み流れの平面火炎がある.

以上 3つの火炎を比較して，火炎{It1えに対

する火炎而祖度と;燃焼速度の変化を調べた.図

9と図 10に，火炎伸長率 K を変化させたとき

の火炎面温度仏と見かけの燃焼速度|川/8"の

変化を示す.いずれの火炎においても K は火

炎if:i.j位置における伸長率を表わしている.図 9

において 3 つの火炎ともに • Leが lの場合に

は火炎面温度はや11長に無関係に常に断熱火炎温

度札となる.ところが Leが lより大きい場

合には，火炎面温度は伸長によって 0"より低
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くなり，逆に Leが lより小さい場合には仲長

によ って孔より高くなる.そのときの変化の

仕方を平面火炎と比較すると，管状火炎 lでは

{III長の効果を強める方向に，また管状火炎 2で

は伸長の効果を打ち消す方向に変化する.すな

わち.米燃側から見て凸の曲率は仲長の効果を

強調し.凹の曲率は伸長の効果を抑制する方向

に作用する またそのときの作用の仕方は，凸

の火炎で大きく.凹の火炎で小さいー

また図 10において :1つの火炎ともに.見か

けの燃焼速度は火炎伸長とともに減少する.こ

のときの山率の効果は火炎面温度に対するもの

と同じ く，凸の曲率は1t¥1長の効果を強調し，凹

の ~h率は仲長の効果を抑制する.さらにその影

響も火炎面温度の場合と同じく，凸の強調効果

が著しいのに対して，凹の抑制効果は比較的に

小さい.国 5に示したように. 1日目H、ずれの火

炎も Peとともに火炎而位置乙がほぼ Oから

lまで変化している.すなわちゃI1長率 lピの値と
ともに，火炎面のrlu率半径の大きさはほぼ Oか
ら lまで変化する.図 9. 10の，11，の火炎におい

て • I¥'の{直を増加させるとともに火炎而半径は

小さくなり，曲率は大きくなっている すなわ
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ち凸の火炎において. [{とともに火炎面温度

や燃焼速度が平面火炎のものから大きくずれて

くるのは. I助率の大きさが大きくなることによ

るものと考えられる.これに対して凹の火炎で

は，平面火炎からのずれは K の値によってそ

れほど変化しない.曲率の大き さがそれほど影

響していないことになる.

6 結論

l管状火炎]に比べて管状火炎 2では，火

炎を安定化できる限界の吹き 出し流量は

大きい.

2.管状火炎 2において，火炎面モデルに基

づく漸近解析では，火炎面は吹き 出し流

量の増加とともに壁に近づき.壁に付着

して消炎する.これに対して.火炎背後

の未燃成分の存在を考慮、した数値計算の

結果では，火炎は壁に付着する前に消炎

する.従って，火炎の安定特性を検討する

には，火炎面モデルに基づく漸近解析は必

ずしも正確な結果を与えない.

3火炎面温度や燃焼速度は火炎伸長ととも

に変化するが，曲率はその変化の仕方に影

響する 未燃側から見て凸の曲率は伸長の

;:)J巣を強調する方向に作用し，その影響は

出l率の大きさとともに強くなる.逆に凹の

Ith率は伸長の効果をわずかに抑制するが，
その影響は曲率の大きさにあまり依存し

ない.
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Theoretical Studies on Stability of A Tubular Flame 

Tadao TakellO， Xue-lei Zhu and Makihito Nishioka 
Derはrtmentof Mechanical Engineering 

Nagoya University 

A theoretical study of a new type ofaxisymmeiric tlloular flame was made. 'fhe fiame 

is concave towards unburnt mixture in ιontrast to the previous tubular f1ame， which is 
convex towards unburnt mixtUl巴 andhas been studied so far by the present authors in a 

series of work. The st乱bilitybehavior of the new flame was studi巴dby means of asymptotic 

analysis to be compared to that of the previous fiame. The numerical calculation was 

made as well so as to make a. comparison with and a.ssure the validity of the a.nalysi白.The 

studies have shown that the limiting flow rate， abov巴whiιhthe flam巴wiUbe extinguished， 
is much larger for the new flame. The effects of ftame stretch on the f1ame temperature 

and on the apparent burning velocity are decelerated in the new ftame， whereas they are 
accelerated in the previous fiame. 
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