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Abstract Effects of C02 addition and pressure on an extinction of a counterflow premixed methane/air flame were 

experimentally investigated. The extinction stretch rate decrea直edwith the mole fraction of C02 in the pressure range from 

0.1 MPa to 0.5 MPa. Therefore， an enhancement of flame strength by the effect of radiation reabsorption did not appear in 

such conditions. The increas巴inatmospheric pressure resulted in an instability of the flame surface， though the increase in 

the stretch rate had a role which stabilizes the flame surface. The effect of pressure on the extinction stretch rate depended on 

the flame strength. ln the case of flame which extinction stretch rate was relatively low， the increase in the pressure resulted 

in decrease of extinction stretch rate for mixtures with any Lewis number. However， in the case of flame which extinction 

stretch rate was relatively high， the extinction stretch rate became constant for different pressure or it incI巴asedwith the 

pressure. The reason for this r巴sultwas considered to be suppression of incomplete combustion in the thin flame under high 

pressure. 
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1. 緒言

公害ガスの排出を低く抑える燃焼法として，燃焼ガスを

希釈剤として再循環させる手法が注目され，その基礎研究

[1，2]がなされている.燃焼ガスに含まれる C02は吸収係数

が大きく，未燃ガスに大量に含まれた場合，輯射再吸収効

果が燃焼特性に少なからぬ影響を与えることが考えられ

る.最近の Juet al.[3]の統計狭域バンド輯射モデ、ルを用い

た数値解析によれば，輯射再吸収効果を考慮すると，考慮

しない場合より可燃限界が当量比で約 0.1から 0.2程度拡

がり，また，予混合気に C02を混合させることにより，混

合させない場合よりも燃焼速度が増大する条件が存在する

ことが見出された.しかし，従来，消火剤として用いられ

てきた C02の燃焼促進効果に注目した研究[4]はほとんど

ない.輯射再吸収効果は吸収距離に強く依存し，燃焼器ス
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ケールが大きいほど，また雰囲気圧力が高いほど，その効果

は大きいと考えられる.大気圧，通常の実験室レベルの燃

焼器では，再吸収効果は無視できる程度であると考えられ

るが，どの程度の燃焼器スケール，あるいは雰囲気圧力で

あれば効果が顕著に現れるかは明らかではない.著者らは，

前報[5]にて 0.5MPaまでの圧力条件で C02を 0"-'79%添

加した対向流予混合火炎の消炎実験を行し勺 C02添加の効

果を調べたが， C02割合が増加すれば消炎伸長率も単調に

減少し火炎強化あるいは燃焼促進効果は見られなかった.

前報[5]に続く本研究では， Ju et al.[3]の数値解析におい

て再吸収効果による燃焼促進効果が顕著に現れた C02割合

の低い燃料希薄火炎に焦点を当て， C02添加効果を調べた.

また， C02の添加は混合気のルイス数を低下させる.圧力が

増加し火炎帯が薄くなった場合にルイス数効果の寄与がど

の程度変化するのかも興味深い.さらに雰囲気圧力の増加

は火炎面の不安定化をもたらすこと[6]が知られている.対

向流火炎のような伸長火炎の場合，圧力の上昇による不安

定化と伸長によるその抑制が競合すると考えられる.その
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Change of Lewis number by addition of C02 or He Fig.2 Schematic of experimental apparatus Fig.1 

対する CH4のルイス数 (L巴=a/Dr. a:混合気の熱拡散率，

Dr:燃料種の拡散係数)をパラメータとした.熱拡散率の大

きな H巴は輯射吸収性がなく，ルイス数を増加させる働き

を持つなど C02と逆の性質を持つため， C02との比較に用

いた.空気の組成を基準として，その空気中の N2を他の

希釈剤で置換した場合の置換割合ゆを主なパラメータと

した.

)
 
-(
 

図 2には各組成におけるルイス数の変化を示す. C02の割

合の増加は単調にルイス数の低下をもたらし， Heの割合

の増加は単調にルイス数の増加をもたらす.

3.1. 火炎形状および消炎挙動に及ぼす圧力の影響

図 3には雰囲気圧力が (a)0.1 MPaと(b)0.5 MPaの場合

の火炎面の直接写真を示す.圧力の増加により火炎帯は薄

くなる.圧力の増加は同時に火炎面の不安定化をもたらし，

火炎面が突発的に揺らぐ現象が観察された.この不安定性

はDarri巴us-Landau不安定性と熱・物質拡散効果による固有

不安定性の複合効果であること[6]が知られている. C02濃

度の増加に伴い，若干不安定性が顕著になる傾向はあるも

のの，ルイス数が lを超える H巴希釈火炎でも不安定性が

生じている ことより，本実験においては Darrieus-Landau不

安定性が強く影響していると考えられる.不安定性はノズ

ル出口流速の増加つまりは伸長率の増加により抑えられる

傾向にあるが，それは Joulinand Sivashinskyの解析[9，10]に

一致する.

H巴希釈火炎において He濃度が高くなると特徴的な火炎

形状を示した.図 4にはr=0.79の場合の火炎面の直接写
真を示す. 火炎が凸状に丸みを帯び，火炎の縁はノズルリ

ムに近接している.そのような He濃度の高い場合，一様

に消炎するのではなく火炎の中心部だけが先に消炎するよ

うな様子が見られたため，消炎伸長率の測定は He濃度が

0.21[02]+(0.79 -r)[N2]+r[C02 orHe] 

実験結果および考察3. 

ょうに興味深い現象を多く含むにもかかわらず， 対向流予混

合火炎への圧力の影響に関する研究[7，8]は少ない.そこで

本研究において，それらの現象についても考察を加える.

2.1. 実験装置

図 lに実験装置の概略図を示す.実験には内径 334mm， 

高さ 580mm，最大耐圧 3.0MPaの円筒形高圧燃焼容器を

用い， 0.1 MPaから 0.5MPaの圧力範囲で実験を行った.

容器内の圧力は，外部に設けられた背圧弁を調整すること

により一定値を保った.容器内には上下に対向する一対の

円筒形ノズルパーナ(出口径 9mm)が間隔lOmmで設置さ

れている.パーナ内部には整流および逆火防止のため厚さ

3 mm，ろ過精度 100μmの真ちゅう製の焼結金属板を挿入

してある.主流ノズルの外側にもノズルを設け，副流とし

て N2を流すことにより，周囲 02の影響を防ぐとともに火

炎の尾を消している.また，上音sノfーナの外周には鋼管を
巻き付け冷却水による冷却を行っている.

各ガスの流量制御にはサーマルマスフローコ ントローラ

(KOFLOC， 3610 series) (精度 2%FS以内)を使用し， DA変

換器を介してパーソナルコンビュータにより制御した.予

混合気の着火には外部からステッビングモータにより遠隔

操作された電熱線を用いた.

実験装置および実験方法2. 

2.2. 瞳射計測

火炎からの輯射量の計測には 10mm X 10 mm，厚さ

0.5 mmの輔射センサ (Captec，RF-lO)を上側の主流ノズル

内部の焼結金属下面に貼り付けて計測した.センサからの

出力電圧を動ひずみ測定器 (NEC，AS2102)で増幅後，

変換器を介しパーソナルコ ンビュータに取り込んだ.

AD 

(30) 

2.3. 混合気組成

本研究では，燃料に純度 99%の CH4，酸化剤に 02，希

釈剤として N2とC02又は Heの混合ガスを用いた.本研

究で、は燃料希薄な状態でト実験を行っているため，混合気に
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Fig.3 Instantaneous photographs of twin flames 

(a) p=O.1 MPa， U=IOO cmls; (b) p=0.5 MPa， U=30 cmls. 

Instantaneous photograph of twin flames with a larg巴 volume

ratio of He at 0.1 MPa， U=150 cmls 

Fig.4 
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Effect of addition of C02 on str芭tchrate at extinction of 

CH，JOz/N2 flame: (a) p=u.1 MPa; (b) p=0.3 MPa; (c) p=0.5 MPa. 
Fig.5 

比較的低い場合に限った.

3.2. 消炎伸長率に及ぼす C02および Heの添加効果

雰囲気圧力および混合気組成を変えて，消炎伸長率を測

定した.伸長率の算出には以下の式を用いた.

するほど，消炎伸長率も単調に減少する.前報[4]において，

C02割合の高い火炎においても C02添加割合の増加に伴

い，消炎当量比が単調に減少する結果を示した.従って，

伸長消炎限界に関しては C02添加による火炎強化作用は見

出せなかった.これは C02添加によるルイス数の減少や輯

射再吸収効果等による火炎強化作用よりも， C02添加によ

る燃焼速度や火炎温度の低下がより強く伸長消炎限界に影

響を及ぼしたためと考えられる.

図 6に He添加火炎の消炎伸長率とHe添加割合の関係

を示す. He添加火炎の場合，消炎伸長率が H巴濃度にほと

(31 ) 

(2) 

上式で Uはノズル出口流速，dはノズル間距離で、ある.

図 5には C02添加火炎の消炎伸長率と当量比の関係につい

て C02添加割合を変えた場合の結果を示す.但し，本実験

装置で着火が起こり，かつ流量を供給できる範囲での結果

である.各実験点の右端のデータ点より高い当量比では，

本実験装置で供給できる混合気流量では消炎が起こらなか

ったこ とを意味している.

図より，当量比，雰囲気圧力によらず C02の添加は消炎

伸長率を低下させる働きを持つことがわかる.わずか 2%

の添加でもその効果は顕著であ り，添加割合が増加すれば

α=2U1d 
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収効果を調べるために， C02添加火炎と H巴添加火炎を比

較するが，その際，燃焼ガス温度 (η および 2枚の火炎間

距離 (d)を一致させて比較した.燃焼ガスの温度は R型熱

電対により測定した.それらの調整は混合気の当量比およ

びノズル噴出し流速を変化させることにより行った.図 7，

図 8には輯射熱流束の実測値を 0.1MPa， 0.3 MPaのそれぞ

れについて示す. 0.3 MPa以上の圧力下では不安定性によ

り火炎が大きく揺らぎ，計測が困難で、あった.He希釈火

炎の輔射熱流束値が Heの体積割合に依らず，ほぼ一定な

のに対して， C02添加火炎の場合，体積割合約 0.02付近で

極小値を持つ結果となった. C02割合の増加により高温燃

焼ガスからの輯射量が増大し，また未燃ガスへの吸収量も

増加すると考えられる.センサへの吸収量が C02割合に対

して単調な変化ではなく，極小値を持つ変化となったのは

それらの複合効果であるためと考えられる.その傾向は圧

力が高い程強いことが図 8からわかる.また，圧力が高い

ほど輯射量も大きい.しかし， C02割合が 0の場合からの

輔射熱流束の減少量を単純に見かけの吸収量と仮定する

と，雰囲気圧力 0.3MPaの場合でさえ，その熱流東の大き

さは混合気温度を 0.1K上昇させるにも満たない量であっ

た.ゆえに輯射再吸収効果が顕著に現れるのは，圧力が極

めて高い場合のみと考えられる.
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Effect of addition of He on stretch rate at extinction of 

CH4f02IN2 f1ame: (a) p=O.1 MPa; (b) p=U.3 MPa; (c) p=O.S MPa 

んど影響されないことがわかる.これは He添加火炎のル

イス数が lを超えており，主に伸長効果によって消炎がも

たらされるため伸長率の値に強く依存していること，およ

び Heには C02のような消炎を促進する要因がないことが

理由だと考えられる.

Fig.6 

(32) 

3.3. 輯射再吸収量の計測

淀み面から 115mm離れた主流ノズル内に取り付けた輯

射センサにより，火炎からの轄射量を実測した.轄射再吸
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Effect of pressure on stretch rate at extinction: (a)ω0=300[ 1 /s] at 

0.1 MPa; (b)α0=400[I/s] at 0.1 MPa; (c)α0=500[ I/s] at 0.1 MPa. 

を 30%含んだ混合気の消炎伸長率は若干減少しており，

本実験結果の傾向と一致している.ルイス数が l以下の混

合気の火炎の消炎は伸長効果と不完全燃焼の複合作用によ

りもたらされ，ルイス数が lを超える混合気の消炎は単に

伸長による結果であること [11-13]がよく知られている.よ

って，ルイス数が l以下の混合気に対して，圧力の増加に

よる火炎帯厚さの減少は不完全燃焼を抑制すると考えられ

る.一方， He添加火炎はルイス数が lを超えているため，

火炎帯厚さの減少が消炎伸長率に及ぼす影響は最も小さい

と考えられる.不完全燃焼の抑制効果はルイス数の小さい

C02添加火炎で最も顕著に現れるはずであるが， C02添加

による消炎作用も圧力の増加で強ま るため相殺してしま

0.5 0.2 0.3 0.4 

Pressure [MPa] 

(c) 

0.1 

200 

Fig.9 

(33) 

3.4. 伸長消炎限界に及ぼす圧力の効果

3.2節で比較的当量比の小さい火炎に対する C02添加効

果を調ベ， C02の添加は圧力によらず¥消炎伸長率を小さ

くすることがわかった.本節ではさらに希釈剤を変えた場

合の伸長消炎限界に及ぼす圧力の効果を調べる.図 9は大

気圧下で消炎伸長率を一致させた CH.Jair火炎， C02添加

火炎， He添加火炎の消炎伸長率が圧力とともにどのよう

に変化するかを調べた結果である.消炎伸長率を一致させ

たため，各希釈剤により混合気の当量比は異なる.実験装

置の流量の制限から高圧，高伸長率でのデータ点が少ない

ものの，図から大気圧下の消炎伸長率の値により圧力依存

性が異なることがわかる.大気圧下で消炎伸長率が 300

[l/s]と低い火炎においては，混合気の希釈剤の種類によら

ず，つまりはルイス数によらず，消炎伸長率は圧力ととも

に低下する. しかし，大気圧下の消炎伸長率の値が大きく

なるにつれて，消炎伸長率が圧力に対して変化しないか，

あるいは増加に転じている.その傾向は CH4/air火炎，

C02添加火炎， He添加火炎の順で顕著となっており必ず

しもルイス数の大きさによらない.

圧力の増加により消炎伸長率も増加する結果は，著者ら

の前報[5]での数値解析結果でも得られている.前報の数値

解析では C02を含まない当量比 0.7の CH4/air混合気の消

炎伸長率は圧力の増加によ って増加したのに対して， C02 
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Fig.IO Effect of pressure on density-weighted stretch rate at extinction 

(αじ=300[l/s]at 0.1 MPa). 

い， CH4/02/N2火炎より消炎伸長率の圧力依存性が小さか

ったと考え られる.圧力の上昇による火炎帝厚さの減少が

不完全燃焼を抑制し，消炎伸長率を増大させる効果は消炎

伸長率の大きい火炎つまりは当量比の大きい混合気に対す

る火炎ほど顕著な結果となったが，今後，数値解析等によ

る検証も必要であろう.

Zhu et al.[7]， Sun et al.[8]は雰囲気圧力の対向流予混合火

炎への影響を調べる際に，密度で重みをつけた伸長率を用

いている.本研究においても，図 9において伸長率に密度

をかけて整理しなおすと，全条件において重みつき消炎伸

長率は圧力に対して単調に増加する結果となった.図 10

に l例として図 9(a)の ae= 300 [I/s]の結果に対して密度
で重みをつけた消炎伸長率を示す.図 9(b)および (c)に対

しでも同様な増加傾向を示すが，大気圧下での消炎伸長率

が大きい火炎ほど，その勾配は大きく なる.しかし，その

度合いは CH4/air火炎， C02添加火炎， He添加火炎の順で，

図9の結果と一致した.

4. 結論

(1)対向流火炎の火炎面は圧力の増加とともに，Darrieus 

Landau不安定性により不安定となるが，伸長の増大ととも

に不安定化は抑制された.

(2)対向流予混合火炎の消炎伸長率は COzを添加すればす

るほど減少し，輯射再吸収効果による燃焼促進効果は 0.5

MPaまで、の圧力範囲で、は現れなかった.輯射量の直接計測

実験において，輯射再吸収の効果の存在が確認されたが，

その吸収量は極めて小ざかった.

(3)雰囲気圧力の増加は火炎帯厚さを減少させる.大気圧

下の消炎伸長率の大きな予混合気に対して， その効果は不

完全燃焼を抑制させる働きとなり，消炎伸長率を増大させ

日本燃焼学会誌第44巻130号 (2002年)

る傾向を示した.一方，大気圧下の消炎伸長率の小さい可

燃限界付近の火炎に対しては圧力の増加は消炎伸長率の低

下をもたらした.
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