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1 はじめに

管状火炎は，火炎の安定や構造に与える曲率

の影響を伸長の効果と分離して調べることがで

き，火炎の基本的性質を明らかにする上で注目

されている(1.2) これまでにわれわれは，予混

合気が外側から中心に向かつて吹き出されたと

きに形成される管状火炎 1について.一連の研

究を行って火炎の安定と構造について検討して

きた(3-7)

また最近になって，予混合気を中心から外側

に向かつて吹き出したとき形成される管状火炎

2についても検討を始めた.まず最初に，簡単な

l段の総括反応に基づいて，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

安定に与える伸長と曲率の効果を調べた(8-10)

また，正確な輸送係数および熱化学的定数を用

いて，詳細な化学反応機構を考慮した計一算を行

い，総括反応を用いた場合の結果(10)と比較検討

し火炎の構造や安定に与える化学反応の効果

を調べた.さらに，火炎背後の壁面での熱損失

を考慮、した計算を行い，火炎の安定や構造に与
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える熱損失の効果についても検討した(11-13)

ところが最近になって，管状火炎 2をラディ

アントチューブに用いることが検討されている.

このような実用的燃焼器においては.火炎の窒

素酸化物 NOxの排出特性が極めて重要であり，

あらかじめ十分な検討をしておく必要がある.

本研究においては，流れ場に対しては密度変

化を考慮した相似解を用いるとともに，正確な

輸送係数と熱化学的定数を用いて，詳細な化学

反応機構を考慮した計算を行い，管状火炎 2の

NOxの排出特性を調べることを目的とする.ま

た，普通の予混合平面一次元火炎の NOxの排

出特性と比較検討し管状火炎 2の特徴を明ら

かにする さらに.より現実的な条件，すなわ

ち外壁面での熱損失が存在する場合について，

NOxの排出特性を調べ，熱損失が与える影響を

明らかにすることを目的とする.

このため前報(13)と同様に，壁面での温度に対

する以下の 2つの境界条件を導入する.第 iは

断熱火炎温度より低い壁温を指定する条件，第

2は壁面から流山する熱流束を指定する条件で

ある. 一方，外壁面で-の表面反応の効果につい

ては本研究の対象外とする
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2 解析モデルと支配方程式

図 i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にとり. (x，1'，α)で軸

方向，半径方向距離，および回転角度を表し，

(u，v，ω)で・それぞれの方向への速度成分を表す.

与えられた温度 TRO • '1成分の質量分率 li，RO

の混合気が.回転する多孔質壁面より一様な速

度 (0，V RO，ωRO)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

なって外壁に沿って軸方向に外に向かつて流れ

る.これによって内径 Ro.外径 Rの無限長さ

の管内に軸対称の管状火炎が形成される.

で添字 Roは内壁での値を示す.
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Figure 1 Tubular fiame 2. 

解析に用いた仮定，支配方程式，境界条件は

前報(13)と同一であるので省略する.

3 化学反応機構

3.1 化学反応機構

本研究においては，希薄側から過濃側にかけ

て当量比の全範囲にわたるメタ ン空気火炎を対

象とした.希薄混合気のみを対象とした前報の

研究では，比較的簡単な Cl-chernistryによっ

て燃焼過程を十分に正確に記述することはでき

た. しかし，過獲混合気をち含む本研究におい

ては. Clのみならず C2構造を持つ分子の燃焼

反応への寄与が極めて重要て‘あり，その記述に

は C2-chcmistryを採用する必要がある. この

Table 1 Adoptcd Specics 

(Full NOx-C2) 

CH4 CH3 CH2 CH CHp 

HCO CO2 CO H， H O2 

O OH H02 H，02 Hp  N2 

N NO Ar C4H3 C，H2 C3H3 

C3H2 C2H6 C，Hj C，H4 C，H3 

C2H2 C，H CHiS) CH30 CH2CO 

CHpH HCCOH HCCO C 

HCN CN NH HCNO HOCN 

NH2 NCO C，N2 NO， Np  

HNCO HNO NNH NH3 H，CN 

ため，本研究では.燃焼反応、に対しては Mill引

とBowman(l4)の C2--chemistry. また NOxの

生成に関しては彼らの提案した反応機構(14)全

てを用いた.このときの成分は 52種，素反応

は 235組となる.この反応機構を PullNOx-C2 

と呼ぶことにする.表 lに FullNOx-C2にお

いて考慮、した 52種の成分を示す

一般に NOの生成は，主として 1、hermalNO 

とFenirnoreNOの2つの機構によるものと考え

られている.しかし厳密には，それ以外の N20

および N02を経山する生成機構の寄与も無視

することはできない • NOxの排出特性を明らか

にするためには，これらの全ての生成機構の寄

与を分離して明らかにすることが望ましい し

かし ー般に.これらの生成機構，特に Thermal

NOとl<enimorcNOの生成機構は，互いに密

接に関連しているため，それぞれを分離してそ

の寄与を明らかにするのは非常に困難である.
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本研究では，他の研究で則いた万法(15，16)を用

いて，各生成機構の寄与を分離して評価する.こ

の方法では. Thermal NOによる生成を分離し

て調べるため，同ーの条件のもとで，同じ C2

chemistryを用いて燃焼反応を記述するととも

に. NOの生成に関しては T!JerlllalNOのみを



Table 2 Adopt"ed Species 

(Thermal NOx-C2) 

CH4 CH) CH， CH CHp 

HCO CO2 CO H2 H O2 

O OH HO， ~02 HP N2 

N NO Ar C4H) C4H， C)H) 
C)H2 C2H6 C2H5 C2H4 C2H) 

C2H2 C2H CH2(S) CH)O CH2CO 

CHpH HCCOH HCCO C 

考慮した 37種の成分， 154組の素反応による

反応機織を用いて，同じ計算を行う.この反応

機構を ThermalNOx-C2と呼び，表 2に考慮、

した 37種の成分を示す

3.2 NOの各生成機構の寄与の分離

メタン空気予混合火炎における NOの4つの

生成機構の寄与は以下の方法によって分離する.

(1) Thermal NO機構

Thermal NOx-C2によって計算された NO

の生成量.

(2) NzO機構

Full NOx-C2によ って計算された NOの

うち.以下の 3つの反応による NOの生

成量
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(3) NOz機構

FuJl NOx-C2によって計算された NOの

うち.以ドの 5つの反応による NOの生

成量.

CN十N02-→NCO+NO

NOz十OH←→ H02十NO

N02十11ー→ NO+ 011 

NOz + 0ー→ NO+02

N02十Mー→ NO十O十M

(4) Fenimore NO機構

Ful1 NOx-C2によって計算された NO

からヒ記の 3種類の NOを除いた NOの生

成量.

4 計算方法および計算条件

4.1 計算方法

数値計算は Keeらによって開発された汎用プ

ログラム rCHEMKINJ(17-19)を用い，一次元

火炎に対するプログラム(20)を部分的に改造し

て行った.基本的には， C1-chemistryを用いた

前報の計算方法と同じ方法を用いたが，成分の

数は 20から 52へ，また素反応の数は 75組か

ら235組に増加している 計算格子は不等間隔

であり，温度と各成分濃度の勾配あるいは 2次

微係数が限界値を超えると新たに格子点を設け

た.各方程式の対流項の離散化には精度のよい

中心差分を用いた.一般に解の精度は，差分の

スキーム，格子の数および刻みの一人きさに依存

する.本研究の計算においては，上記の計算条

件でさらに刻みを小さくして格子の数を増やし

ても，得られた結果は変化しなかった.従って，

十分な精度で計算が行われているものと考えら

れる

4.2 計算条件

計算を行った管の大き さは IIIi報(13)と同じ

く，内径 Ro= 0.5 Clll，外径 R= 1.5 Clllであ

る.また，混合気の圧力 PRO= 1.0 atrn，温度

TRO = 298 Kとし，当量比ゆが 0.5~ l.6の混

合気に対して，吹き出し速度 υ却を変化させて
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計算を行った.

熱損失の効果を調べるための一定の壁面温度

としては，前報と同じく.断熱火炎の消炎持の

火炎温度より約 100K低い温度を採用した.ま

た，流出する熱流束に対応する一定の温度勾配

の値も同様な考えで決めた.これらの計算結果

を断熱の結果と比較検討した.

5 断熱火炎の NOxの排出特性

5.1 火炎構造と NOの各生成機構の

寄与

まず FullNOx-C2反応機構を用い，理論混

合比の火炎の火炎構造について調べた.図 2に，

吹き出し速度 VRO= 1000 cm/sの場合の火炎帯

内部の温度分布と主な成分の濃度分布を，前報

での C1-chemistryを用いた計算結果と比較し

て示す.縦軸は温度 Tと各成分のモル分率であ

る.前報の C1-chemistryと今回の FullNOx 

C2反応機構を用いた計算結果には殆ど差異は存

在しない.すなわち，主要な反応帯背後に CO，
H2' H， OH， 0など中間生成物や反応活性基

が存在し，その再結合反応により火炎温度がこ

の領域で緩やかに上昇し，外壁において最大温

度になる. しかし，外壁においても，これらの

中間生成物がかなりの濃度で存在している こと

が分かる

以上に示したように，理論混合比以下の希薄

火炎の構造は C1-chemistryで十分に正確に記

述することができる.また，図 2で示すような

火炎構造は，採用した NOの生成機構に殆と無

関係であり， Full N 0x-C2とThermalNOx-C2 

の計算結果は殆ど同じである.なお，本計算で

は前報と同じく，実験で観察される blueflame 

に対応させて，反応活性基 CHの最大濃度の位

置を火炎位置九とした.

図 3には.図 2と同じ条件での火炎帯内部

における NOxの濃度を示す.また図 4に4つ

の生成機構別に NOの単位体積当たりのモル生
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Figme 2 Fla.rne struιlure 

成速度の空間分布を示す.区IJより， N02 と

N20は NOに比べてはるかに低い濃度で存在

し，また N02は火炎帯の上流端の狭い領域に

のみ存在することが分かる._..)j，図 4から分

かるように，火炎帯の下流側で生成された NO

は拡散によ って上流側へ運ばれ，温度の低下と

ともに火炎帯の先端部で NO:;生成機構によっ

て NO主に変換される また，そのすぐ下流に

おいて，生成された N02がほかの逆反応によっ

て再び NOに還元される.このため， NOの生

成速度は火炎市の上流端において， N02経山の

生成の谷と，11の分1'Ilを持つ 一方，その下流の

52 



式 (1)の右辺の積分部分は単位火炎長さ当た

りの i成分の生成速度を表す 分母は単位火炎

長さの火炎面面積を表すので.n;は単位火炎面

(2) 

)
 

』

E
l(
 

ここで Wド同はそれぞれ 1成分の分子量と，

反応による単位体積におけるモル生成速度を，

また Ro.Rは管の内径と外径を表す

ThennaJ生成

NOの排出特性を調べるために，次式で定義

する単位火炎面面積当たりの 1成分の生成速度

!1iおよび ErnissionIndex (E 1)を導入する(21)

2000 

Figure 5 NO rnoJe produ仁tiollrate 

as a function of illjectiol1 velocity 
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成機構の寄与とほぼ同じであり，

機構に比べて非常に小さい.
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主要な反応帯においては.Fenirnore生成機構に

よって， NOが大量に生成され，その生成速度

は鋭いピークを持つ.その後下流に向かつて急

速に小さくなる.さらに.主要な反応帯から下

流にかけて. N20生成機構および TherrnaJ生

成機構によって NOが生成される.このときの

N20生成機構の寄与は，下流での Fenirnore生

NO mole production rate pro自les.
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面積当たりの生成速度を表すことになる. また

式 (2)の最初の式の分子および分母は.それぞ

れ単位火炎面面積当たりの NOの質量生成速度

および CII4の質量消費速度を表す.従って EI

は単位質量の CH4の消費に対する NOの生成

質量を表すことになる.

図 5に，当量比ゆ=1.0において，吹き出し

速度 VROを変化させたときの単位火炎面面積当

たりの NOの生成速度の変化を示す.吹き出し

速度の増加とともに NOの生成速度は単調に減

少する.その理由を調べるため，吹き山し速度

に対する各生成機構別の NOの EIの変化を調

べた.その結果を図 6に示す.
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Figure 6 NO emission index 

as a function of injection velocity. 

吹き出し速度が増加すると，全体 (TotalNO) 

の EIが減少する.生成機構別の EIの変化を

見ると，速度が遅いときには， Thermal NOの寄

与が支配的であり，次に FenimoreNOが統く.

N20 や N02生成機械の寄与はわずかである.

吹き出し速度の増加とともに ThermalNOは

急激に減少する.その原因は滞在時聞が減少す

るこ とと火炎温度が低下することにある.Ther 

lllal NO は強し、温度依存性を持ち，火炎温度が

低くなるに連れて NOの生成量が急速に減少す

る.ま た滞在l時聞にも強く依存する • ")j， Fen 

imore NOについては.吹き山し速度の増加に対

して， NOの生成量は殆ど変化しない.これは

Fenimore NOの生成が，図 4に示したように，

比較的短い時間内に行われ，滞在時間の影響を

受けにくいためと考えられる このため，吹き

出し速度 υ加が 1500Cll1j目以上になると， '1、her-

mal NOよりも FenimoreNOの寄与が大きく

なり，支配的になることが分かる また N20

および N02生成機構によって，NOはわずか

ながら生成および消費される N20による生

成は吹き出し速度の増加とともにわずかに減少

するが， N02による消費は殆と変化しない.

図7には，当量比ゆ =0.7， 1.0， 1.3における，

吹き山し速度 U却を変化させたときの単位火炎

面面積当たりの NOの生成速度の変化を，また

図 8には全体の E)lの変化を示す. 3つの当量

比とも，吹き出し速度の増加とともに NOの生

成速度および EIが減少する.このときの EI

の変化は，当量比ゆ=0.7と1.3に対しては比

較的に緩やかであるのに対して，当量上じゅ=1.0 

では変化が大きく，吹き山し速度の増加ととも

に.EIが急速に減少する その理由は，当量

比ゆ=1.0の場合に ThermalN 0の寄与が一番

大きく，吹き tllし速度の増加による滞在時間の

短縮や火炎温度の低下の影響が最も大きい 一
方，当量比ゆ=1.3の場合には，滞在時間や温

度への依存性の低い FenimoreNOの寄与が大

きく，吹き出し速度の増加が NOの生成速度に

それほど影響を与えないまた，当量比ゆ=0.7 

の場合には.Thennal NOおよび Feuimore N 0 

ともに少ないため，吹き山し速度の影響がそれ

ほど強く現われない.

一万，吹き出し速度が遅いときには，当量比

ゆ=1.0の場合の NOの生成速度は当量比ゆ=

1.3の場合の 2倍以仁になっているが，自if者が吹

き出し速度の増加とともに急速に減少するため，

速度 VROが 1000仁mjsになると，両者の NO

の生成速度は互いに近い値をとるようになる.
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Figure 7 NO mole production rate 

as a function of injection velocity. 
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5.3 当量比に対する応答

図 9には，吹き出し速度 VRO = 100 crnlsの場

合の，当量比ゅに対する単位火炎面面積当たり

の NOの生成速度の変化，また図 10に生成機構

別の NOの EIの変化を示す希薄側では当量
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Figure 9 NO mole production rate 

as a function of equivalence ratio. 
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比ゆが増加するとともに火炎温度が両くなり，

温度依存性の強い ThermaJN 0が増加する. こ

のため. NOの生成速度が当量比とともに急速

に大きくなり，理論混合比付近で Elが長大に

なる 当量よじが理論混合比を超えて増加する と，
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火炎温度の低下とともに ThermalNOの生成速

度が減少し全体の EIも低下し始める.一方 1.5

Fenimore NOについては，希薄側ではその寄

与は小さいが，理論混合比を超えて過濃側に入

ると ともに，寄与が次第に大きくなり，当量比

ゆ=1.4付近でその寄与が最大になる.このた

め，希薄側および理論混合比付近では Thermal

NOが支配的であるのに対して，当量比ゆと1.2

の過濃側では逆に FenimoreNOが支配的にな

る.また. N20および N02機構の寄与はどの

当量比に対してもわずかであるが• NzO機構に

よる EIは ゆ=0.90付近で小さなピークを持

つ. これらを合わせた全体の EIは，理論混合

比付近で最大値 Elmax= 1.20 g/kgを持つ.ま

た，当量比ゆ=1.4付近では. Thermal NOの

減少と FenimoreNOの増加とが重なって.小

さなピークが現れる.

5.4 平面一次元火炎との比較

普通の予混合平面一次元火炎について求めた，

当量比ゃに対する生成機構別の NOの EIの

変化(16)を図 11に示す.ここで，式 (2)におけ

る EIの積分範囲は管状火炎 2の場合のもの

(R-Ro)に合わせて，火炎帯の先端から1.0cm

までの距離とした.図 10の結果と比較すると，

管状火炎2の当量比に対する EIの変化は平面

一次元火炎のものとほぼ同様なふるまいを示す

ことが分かる.理論混合比付近での Elの最大

値は，管状火炎 2の E1rnax= 1.20 g/kgのに対

して，平面一次元火炎では Elmaxニ1.27g/kg 

である.凶 6から明らかなように.管状火炎 2

の E1maxは吹き出し速度に強く依存する 熱

損失のない当量比ゆ=1.0の火炎について計算

を行うと，消炎に至る臨界吹き出し迷度は 4591

cm/sに達する(13) このときの E1maxは 0.2

g/kg以下となり，このような高速の吹き出し速

度で使用する場合には. NOの生成量が極めて

小さくなることが分かる.

平面一次元火炎においては. Th巴rrnalNOは
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主として火炎帯下流において生成されるため，

EIは式 (2)の積分の上限の位置に強く依存す

ることが明らかにされている (16) 積分範囲が

広くなるほど，火炎帯での滞在時聞が長くなり，

Thermal NOがより多く生成される.これに対

して.管状火炎 2においては，壁面によって積

分範囲が決められているため，生成量の最大値

に限界が存在する ことになる.

6 熱損失の効果

6.1 吹き出し速度に対する応答

まず理論混合比の火炎について， NOの生成

速度に与える熱損失の効果を調べた.

図 12に.2つの型の熱損失を与えて，吹き 111

し速度 'VROを変化させたときの単位火炎面面積

当たりの NOの生成速度の変化を.断熱火炎の

場合と比較して示すまた図 13に対応する El

の変化を示す.前報の計算に合わせて， 一定の

壁面温度としては 1600K.一定の外壁面での

温度勾配としては 4870 1¥./ι111の値を用いてい

56 



回

目

g 6.0 、、、。
ε 。
J 40 

x10~ 
---0-ー (dT/dr)，園内 ~O

~ー (dT/dr) ，.R ~ -4870 (Klcm) 

2.0 

一→一ー Tw~ 1600 (K) 
p ~ 1.0 (atm) 

世 ~ 1.00 

0.0 500 1000 1500 2000 

VRO (cm/s) 

Figure 12 Effects of heat loss 

on NO mole productio11 rate. 

0.9 

au 

(
O
U
4
¥

。)
E
O

一一+ーー (dT/dr)'.R~ 0 
一-0-ー (dT/dr)'.R~ -4870 (Klcm) 

--一一 Tw~1600(K)

0.3 

p ~ 1.0 (atm) 

世~ 1.00 

0.0 500 1 000 1500 2000 

VRO (cm/s) 

n
b
 

o
b
 o

 

-&

E

U

-
a

x
 

e

e
 

、i
，ぺ
J

1

4

 、
A

r

A

1

 

0

1

 、i

b

m

 

p

i

v

h

引

町

e
m出

1

1

 

m
m
 

e
 

O
 

U

N

 

e

n

 

r

o

 

u
 

σ
b
 

rr 

る.図から分かるように，いずれの火炎の場合

も，吹き出し速度の増加とともに NOの生成速

度および ETが減少している.熱損失が存在す

ると NOの生成速度が減少する.その効果は，

特に吹き山し速度が遅いときに大きい.理論混
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Figure 15 Effects of heat loss 

011 NO emission index. 

合比の火炎の場合には.Fenimore NOの寄与が

少なく.殆どが温度依存性が高い Therma.lNO 

によって生成される このため，火炎温度の低

下が EJを減少させるものと考えられる なお

熱損失の型が EIに与える効果は殆どない.
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図 14と図 15に.理論混合比の火炎に対し

て上記の 2つの型の熱損失が存在するとき，吹

き出し速度 VROを変化させたときの生成機構別

の NOの EIの変化を示す.熱損失がある場合

においても，生成機構別の EIは図 6で示した

断熱火炎の場合と同様なふるまいを示す.熱損

失が存在するときには，火炎温度が低下するた

め，断熱の場合に比べて. Th巴rmalNOの寄与

が小さくなっている.特に吹き出し速度が速い

ときには. Thermal NOの寄与は殆どなくなる

ことが分かる.一方.Fenimore NO. NzOおよ

び NOz生成機構による生成および消費は断熱

の場合とほぼ同じ値を持ち，熱損失の影響を受

けにくいことが分かる.以上のふるまいにおい

て，熱損失の型による違いは殆ど見られない.

度としては，当量比 ゆ=0.70における断熱火炎

の消炎時の温度より約 lOOK低い 1400K. ま

た，一定の外壁面での温度勾配としては.-4870 
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当量比に対する応答

図 16に.熱損失がある場合の当量比による

NOの EIの変化を，断熱火炎の場合と比較し

て示す.ここで前報に合わせて， 一定の壁面温

6.2 



Kjcmの値を用いている この図から明らかな

ように，熱鎖失が存在する とき， 火炎温度の低

下によって ThermalNOの生成速度が減少する

ため，希薄側および理論混合比付近での Elは，

断熱火炎の場合よりかなり減少している.一方，

Thermal NOの寄与が少なく，F<巴nimoreNOが

支配的になる過護側では，EJが断熱火炎の場

合とほぼ同じ値を持ち，熱損失は ETI:::'あまり

影響を与えない.また，熱損失の型の相違が El

に与える効果は殆どない.

図 17に，上記の 2つの型の熱損失が存在す

るとき，吹き出し速度 VRO= 100 cmjsの場合

の当量比ゃに対する生成機構別の NOの El
の変化を示す熱損失が存在するときも，図 10

で示した断熱火炎の場合とほぼ同じ当量比依存

性を示す.ただし熱損失の存在による火炎温

度の低下によって， Thermal NOの寄与が，断

熱の場合に比べてかなり小さくなっている.一

方， Fenimore NO， N20および N02生成機構

の寄与は断熱の場合に比べて殆ど変わらない.

管状火炎2を実際にラディアントチューブに

使用するときには.必ず外壁面での熱績失が存

在するものと考えられる.従って Elは，特に

希薄側および理論混合比付近において，断熱火

炎に比べてかなり減少する筈である.すなわち，

普通の予混合平面一次元火炎に比べて， NOの

排出特性は著しく改善されるものと考えられる.

7 書士号命
叩ロ一一

1. 管状火炎 2における生成機構別の NOの

Elは，普通の予混合平面一次元火炎の場

合と同様な当量比依存性を示すまた，平

面一次元火炎に比べて，Elの値は小さい.

特に吹き出し速度が大きいときには，著し

く小さくなる.

2. 管状火炎2においては，吹き出し速度が遅

いときには， Thermal NOが支配的であ

るのに対して， 吹き出し速度が速い とき
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には， Fenimore N 0が支配的になる 吹

き出し速度の変化が ThennalNOに与え

る影響が大きく， Fenimore NOにはそれ

ほど影響を与えない.また，Elの大きな

火炎ほと吹き出し速度の影響が大きい.

3. 熱損失があるとき，火炎温度が低下するた

め， Thermal NOの生成量が断熱火炎の場

合に比べて小さくなる.特に吹き山し速度

が小さいときその影響が大きい.一方，熱

損失は FenimoreNOの生成にあまり影響

を与えない そのため，希薄側および理論

混合比付近での ETは，断熱火炎の場合よ

りかなり小さい値を持つ.
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NO Emission Characteristics of Tubular Flame 

Xue-lei Zhu， Makihito Nishioka， Moriyoshi Tarnura， 

Yasuhisa Nakarnura and Tadao Takeno 

Deparlrnent of Mechanical Engineering， Nagoya Universily 

Technical Research Institute， Toho Gas Co.， Ltd. 

A numerical study on NO emission characteristics of tubular ftame of rnethane air rnixtm百

was made. The calculation was rnade by using C2 chemistry for combustion reaction 

with the all mechanisms leading to NO formation including therrnal and prornpt NO 

mechanisms. The resulting scheme involves 52 species and 235 elernentary reactions. 

The nec巴ssarythermochemical and transport properties were obtained from CHEMKIN 

data base. In order to study effects of heat loss， two types of boundary conditions at 

th巴 downstreamwall surface were introduced : constant wall temperature and constant 

temperatur巴gradient.The emission characteristics were evaluated quantitatively in terms 

of the emission index. The calculated emission index shows the sirnilar dependence on 

equivalence ratio to that of the norrnal prernixed flame. How巴ver，theιbsolut巴 value

is smaller than the latter， especially when the mixture injection velocity is large. The 

main source of NO formation is thermal wh巴nthe injection velocity is small and shifts to 

Fenimore as the velocity is increased. The pr巴senceof heat loss substantially decreases 

thennal NO and hence the total index for lean to stoichiometric flames 
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