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Abstract : Direct numerical simulations of methane-air turbulent premixed flames propagating in two-dimensional 

homogeneous isotropic turbulence訂econducted to investigat巴theeffects of turbulence intensities and fuel species on the 

slructure of turbulent premixed flames. Detailed kinetic mechanism including 49 reactive species and 279 elem巴ntary

reactions is used to simulate CH4-02-N2 reaction in turbulence. DNS are conducted for the case of turbulence intensities of 

about 10， 20 and 30 times of the laminar buming velocity， and the results of DNS are compared with those of the hydrogen 

air turbulent premixed flames with same turbulence intensity. At the same turbul巴nceintensity， the巴nhancementratio of the 

buming velocity of methane-air premixed flame is lower than that of hydrogen-air premixed flame. This low enhancement is 

caused by local flame structure in lurbulence. In the case of hydrogen-air turbulent premixed flame， local heal release rate 

becomes higher than the maximum heat release rate of a laminar flame on the average， because local flame Ihickness 

decreases in turbulence and mol巴culardiffusion of 02 is enhanced. On th巴otherhand， in the case of methane-air turbulent 

premixed flame， the local heat release rat巴decreaseswith th巴increaseof the turbulence intensity and become lower than that 

of laminar flame on the whole. This decrease is m出nlycaused by H atom reactions in the preheat zone. In turbulence， the 

local flame thickness decreases due 10 Ihe large strain rale at the flame front and H atom diffusion into the preheat zon巴IS

enhanced. Th巴defectionof H atom suppresses the r巴actionwhich has a larg巴contributionon the 10tal heat release rate. 

Key Words : Direct Num巴ricalSimulation， Turbulent Combustion， Pr，巴mixedFlame， Detailed Kinetic Mechanism 

1_ 緒論

乱流予混合火炎は， ガスタービン燃焼器等の多くの燃焼

器で用いられており，その詳細な構造の解明と高精度乱流

燃焼モデ、ルの構築は，高効率燃焼器の設計・開発において

非常に重要である.従来，乱流予混合火炎の特性は，層流

燃焼速度 (SL)に対する乱流強度 (u'rms)の比及び層流火炎厚

さ (djJに対する乱流場の特性長さ(積分長:1)の比を用い

て分類可能で、あると考えられてきた U'rmsfSLと[/OLの関係

から，乱流予混合火炎の形態は wrinkledlaminar flames， 

distributed陀 actionzone， thin reaction zone等に分類されてい

る[1][2][3][4]，wrinkled laminar flamesの領域では，局所的

な火炎要素の特性は層流火炎と同じであり，火炎面積の増

大によって乱流燃焼速度が増加すると考えられている.こ

* Corresponding aulhor. E-mail: tosaito@m巴s.titech.ac.jp

(35) 

れに対して， distributed reaction zoneの領域では局所的な火

炎要素の特性は層流火炎とは全く異なっており，もはや火

炎面と呼べる構造は存在しないと考えられている.しかし，

実際に distributedreaction zone等が存在するかどうかは検

証されておらず，それらの詳細な構造も明らかにされてい

ない.これは， U'rms/Sr.と l/drの関係を系統的に変化させて，

局所的な火炎構造を計測することが困難なためである.

近年，計算機の高速・大容量化に伴い，詳細化学反応機

構と輸送係数・物性値の温度依存性を考慮に入れた乱流燃

焼の直接数値計算 (DNS)が可能となり，乱流中での火炎構

造を詳細に検討することが可能となってきている. Baum 

ら[5]は詳細化学反応機構を用いて水素・空気乱流予混合火

炎の DNSを行い，局所火炎構造に対する化学反応機構の

影響を明らかにすると共に，乱流強度や乱流の特性長さ等

の乱流場の特性と火炎の局所構造との関係を明らかにして

いる.届橋らは，詳細化学反応機構を用いて水素・空気乱

流予混合火炎の DNSを行い，局所火炎構造と佑学穫の拡
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散係数との関係[6](7]や火炎面のフラクタル特性[6]などを

明らかにするとともに，それらに対する当量比や予熱温度

の影響[8](9]を明らかにした.また，乱流燃焼の DNSでは

比較的容易に tiny】JSLとl/o..ーの関係を変化させることが可

能であるため，庖橋ら[10][11]は U'rmJSL及び l/&._を独立に

変化させた高乱流強度の水素・空気乱流予混合火炎の DNS

結果から，u'口nslSLとl/o.._が燃焼速度や火炎構造に与える影

響を明らかにしている.最近では，詳細化学反応機構を考

慮に入れた水素・空気乱流予混合火炎の 3次元 DNSが行

われており，乱流中の微細渦が火炎構造に与える影響など

が明らかにされている[12].

実用的な燃焼器の多くは，メタンなどの炭化水素を燃料

として用いている.炭化水素の拡散係数は水素に比べて著

しく小さく，形成される反応帯の構造も水素を燃料とした

場合とは大きく異なることが予測される.そのため，水

素・空気乱流予混合火炎の結果をそのまま炭化水素を燃料

とした乱流予混合火炎に適応することは困難で、あり，炭化

水素を燃料とした乱流予混合火炎の DNS結果等からそれ

らの火炎構造の詳細を明らかにすることが必要不可欠であ

る. しかし，炭化水素を燃料とした場合，莫大な数の化学

種と素反応を考慮に入れる必要があるため，炭化水素火炎

の DNSは従来困難とされてきた. ところが，並列計算機

などの発達により，最近では炭化水素を燃料とした DNS

が可能となってきている. EchekkiとChen[13]は， 4段階

の簡略化学反応機構を用いたメタン・空気乱流予混合火炎

の DNS結果を用いて，それらの局所火炎構造を明らかに

している.さらに，彼ら[14]は C1Chemistryを含む詳細化

学反応機構を用いてメタン・空気乱流予混合火炎の DNS

を行い，既燃ガス中での未燃予混合気ポケットの生成機構

を明らかにしている.居橋ら[15]は詳細化学反応機構を用

いてメタン ・空気乱流予混合火炎の DNSを行い，局所的

な消炎機構や乱流中でのNOx生成機構を明らかにした. し

かし，乱流強度や積分長などの乱流特性の違いがメタン・

空気乱流予混合火炎の局所構造に与える影響の詳細は未だ

明らかにされておらず，燃料種が火炎構造に与える影響も

解明されていない.また，最近では，プロパン燃料を対象

とした DNS[16]についても報告されている.

本研究では，詳細化学反応機構 (49化学種， 279素反応)と

物性値・輸送係数の温度依存性を考慮に入れたメタン・空気

乱流予混合火炎の DNSを乱流強度の異なる複数の条件につ

いて行い，それらの結果と以前の水素・空気乱流予混合火炎

のDNS結果[10]を比較することで，乱流強度及び燃料種が火

炎構造に与える影響を明らかにすることを目的としている.

2. 乱流予混合火炎の直接数値計算

2.1. 基礎方程式及び計算方法

本研究では，外力， Soret効果， Dufour効果，圧力勾配

鉱散及び放射熱流束が無視できるものと仮定して導かれる

質量，運動量，エネルギ及び、化学種の保存方程式と状態方
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Fig. 1 Geometory of the flow field used in the present study. 

程式を基礎方程式とした.基礎方程式の詳細については庖

橋らの以前の研究[7](8](10]を参照のこと.

本研究では，図 lに示されるような二次元一様等方性乱

流中を伝播するメタン ・空気乱流予混合火炎を対象として

おり，化学反応機構としては 49の化学種と 279の素反応

から構成される詳細化学反応機構 (GRI-Mech2.11)[ 17]を用

いた.反応速度と物性値及び輸送係数の温度依存性は

Chemkin[ 18][ 19]を用いて与えた. ここで， Chemkinにはベ

クトル化と並列化が施されており，高速な演算が可能とな

っている.離散化は流れ方向 (x方向)には 4次精度中心差

分法を，流れと垂直方向 (y方向)にはスペクトル法を用い

て行い，時間前進には 2次精度 Adams-Bashforth法を用い

た.境界条件としては，x方向に NSCBC[20][2リを，y方向

に周期境界条件を用いた.

流入境界における混合気としては 0.1(MPa)， 700 (K)， 

当量比1.0のメタンと空気の予混合気を与えた.流入速度

条件 (U川

Uin(y，t)=SL +u'(y，t) )
 
-(
 

ここで，u'は十分に発達した二次元一様等方性乱流の速度

場である.また，次のように定義される層流燃焼速度は

1.75 (mlsec)であり，一次元層流予混合火炎の予備計算によ

り決定した.

s，=--i-lw、 dx
~ PuYc、H4・uJ レ "4

(2) 

ここで，Pは密度を，Y1じH4及び WCH4はそれぞれ CH4の質

量分率と反応速度を示しており，下付添え字 uは未燃側の

物理量を示している.また，以下のように定義される層流

火炎厚さは 2.9X 104 (m)である.

い(九一九時tax (3) 

ここで，Tは温度を，下付添え字 bは既燃側の物理量を示

している.一様等方性乱流の速度場としては，非反応性一

(36) 
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Table 1. Numerical parameters of direct numerical simulations of 

turbulent pr，巴mixedflam巴S

Case U'rmlSL l/et Re1 Re， 
C凡ー1 9.25 5.03 350 116 

C凡-2 18.89 4.95 705 225 

C凡・3 28.92 4.93 1074 334 

Hz・1 10.0 4.88 635 203 

Hz・2 20.0 4.84 1303 401 

Hz-3 30.0 4.82 1971 595 

様等方性乱流の DNS結果を用いた.ただし，初期条件の

影響が無くなり十分に発達した 1.5eddy turnover time 

(τi=lo/ U'rms.O)における結果を用いている.ここで，10は初期

積分長 U'rms.Oは初期二乗平均変動速度である.三方向に

周期境界条件のもとで計算された乱流場を， Tay10rの仮説

と位相シフト法を用いて初期及び流入乱流場に変換した.

2.2. 計算条件

本研究では，燃料種が火炎構造に与える影響を検討する

ために，庖橋らによって以前行われた水素・空気乱流予混

合火炎の DNS[10]と同様な U'rms/SL及び l/&._となる初期乱

流場を設定して，メ タン・空気乱流予混合火炎の DNSを

行った.表 lは計算に用いた乱流場の条件を示している.

乱流場の積分長と層流火炎厚さの比を約 5に固定し，層流

燃焼速度と乱流強度の比が約 10，20及び 30の三つの条件

について計算を行った.表中の Relは積分長に基づくレイ

ノルズ数であり，Reλはテイラー・マイクロスケールに基

づくレイノルズ数で、ある.また， 1.05 (cm) x 1.05 (cm)の

領域を対象として 1281x 768点の格子点を用いて計算を

行った.比較のために，表 lには以前の水素・空気乱流予

混合火炎の計算条件 [10]を示した. この場合の流入予混合

気は N2で希釈した水素と空気の予混合気であり，当量比

1.0， 298.15 (K)， 0.1 (MPa)，窒素と酸素のモル分率比は

9.37である.この水素と空気の予混合気の層流燃焼速度は

0.462 (m1s)であり， 2.0 (cm) x 2.0 (cm)の計算領域を対象

として最大で 1537x 768の格子点が用いられている.

本研究では，火炎構造に対する乱流強度及び燃料種の影響

をより明確に議論できるように，大規模スケールの運動がほ

ぼ相似な乱流場を一様等方性乱流の予備計算より求め，それ

らを初期乱流場として与えた.すなわち， 一様等方性乱流の

予備計算の初期エネルギー・スペクトル分布に同じ関数を用

い，同一の乱数を用いて各波数成分の位相を与えた.このよ

うにして作成した初期乱流場から一様等方性乱流の予備計算

を行うことにより，ほぼ相似な乱流場を得ることができる.

3. 乱流予混合火炎の構造

3.1. 火炎構造

図 2は次のように定義される乱流燃焼速度の時間変化を

(37) 
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Fig. 2 Deve10pments of turbnulent burning velocity 

示している.
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(4) 

ここで，Lvはy方向の計算領域長を示している.また，時

間fは初期条件として用いた乱流場の eddyturnover time (引

を用いて無次元化されている.1く1.5rlまでは，時間の経過

と共に乱流燃焼速度は単調に増加しているが， U'rmsiSL'=i 10 

の場合，1= 1.5匂でピークを示した後緩やかな減少に転じ，

1=2.0匂において ST/SL主主 3.2となる. 一方， U'，msiSL'=i 20， 
30の場合は本計算の計算時間内では燃焼速度は増加し続け

ているが，1=2.0匂においてそれぞれ ST/SL=3.5，3.9を示す.

この値は，同時刻における水素・空気乱流予混合火炎[10]

の場合の値 (u'，msiSL=10，20， 30について，それぞれ

SrISL=5.0， 7.1， 6.4)よりも小さな値である.時刻によって大

小が逆転する場合はあるが，十分時聞が経過すると乱流強

度が高いほど燃焼速度は大きくなる.本研究では，1=2.0匂

の計算結果を用いて，乱流予混合火炎の諸特性に対する乱

流強度の影響を検討する.

図 3は，1=2.0骨における渦度，熱発生率，温度及び密度

の分布を示している.ここで，渦度(偽)の等値線は実線が

正の値を，破線が負の値を示している.また，等値線の間

隔は， U'nnsiSL Oヲ 10の場合 A住 25000(1/s)， U'，msiSL'=i 20の

場合 L1a主=50000(1 Is)， u'rmsl SL '=i 30の場合は A白主=75000(1/s) 

である.熱発生率，温度及び密度の分布は，白が最小値に，

黒が最大値に対応する.全ての条件について，未燃側に存

在する渦は火炎面を通過する際に急速に減衰しているが，

一部の渦は既燃側深くまで侵入し火炎面を大きく湾曲させ

ている. U'rmsiSL'=i 10の場合，火炎面は大きく湾曲してい

るが，小さなスケールでは比較的なめらかで連続的に変化

している U'，msiSLの増加と共に，火炎面は火炎面付近に存
在する強しミ渦に巻き込まれるようになり， より複雑な形状

を示している.特に， U'rmsiSL'=i 30の場合，火炎面後方に

火炎が幾重にも折り畳まれた複雑な構造が形成されてい

る. このように u'rmsiSjの増加と共に局所的な火炎面の複
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雑さは増すが，時刻 t=2.0匂において火炎面が存在している

火炎帯の幅は U'rmJSLに大きく依存していない.また，全

ての条件で既燃側に分離された未燃予混合気塊が形成され

ており， U'rmJSLが大きいほど未燃予混合気塊の形状は複雑

になっている.さらに， U'rms!SL ~ 30の場合には火炎が大

きく湾曲した部分で熱発生率が急激に減少し，局所的な消

炎に至っている部分が多く観察される.これは火炎面に作

用する大きな歪み速度によって引き起こされている[15].

1.20 

Fig. 4 Probability density functions of local heat r，巴leaserate. 

頻値は層流火炎よりも小さな値を示している u'rms/SL~ミ 30

で比較すれば，水素・空気乱流火炎では局所熱発生率の最

頻値は層流火炎の最大熱発生率の1.2倍程度と大きな値を

示すのに対して，メタン・空気乱流予混合火炎の場合は約

0.55倍と非常に小さな値となる.また，水素・空気乱流予

混合火炎の場合， U'rmJSLの増加とともに，局所熱発生率の

分散が大きくなり，極めて小さな熱発生率を示す火炎要素

と層流火炎の数倍程度の非常に大きな熱発生率を示す火炎

要素の存在確率が共に増加する. しかし，メタン・空気乱

1.00 0.60 0.80 

Al* 

0.40 

10-2 

0.20 

(38) 

3.2. 火炎要素の統計的性質

局所的な火炎構造に対する乱流強度と燃料種の影響を明

らかにするために， DNS結果から局所的な火炎要素を抽出

し，それらの統計的性質を検討する.本研究では温度勾配

が極大となる位置(訂/品川副を火炎面と定義した.ここで¥

nは火炎面に対して法線方向の単位ベクトルで、ある.

図 4は，局所熱発生率の確率密度関数を示している.こ

こで，局所熱発生率は抽出された火炎要素内の最大熱発生

率であり，層流火炎の熱発生率の最大値 (Mh)を用いて無

次元化されている.以下*を付した物理量は層流燃焼速度，

層流火炎厚さ及び層流火炎の最大熱発生率を用いて無次元

化されている.水素・空気乱流予混合火炎の場合[10]，局

所熱発生率の最頻値は，全ての条件で層流火炎の最大熱発

生率よ りも大きな値を示した.しかし，図 4からわかるよ

うにメタン ・空気乱流予混合火炎では，局所熱発生率の最
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流予混合火炎の場合，局所熱発生率の最頻値だけでなく，

U'rmslSLの増加とともにその最大値も低下している.U'rmslSL 

'=i' 30の場合，最大値は層流火炎の最大熱発生率の 0.95倍

程度である.このように，高乱流強度のメタン・空気乱流

予混合火炎では火炎全体が，層流の場合よりも小さな熱発

生率を有している.同じ U'rmsiSLの場合，火炎長さは燃料

種に大きく依存しないため，この火炎全体の熱発生率の低

下が前述の水素 ・空気乱流予混合火炎に比べてメタン・空

気乱流予混合火炎の乱流燃焼速度が著しく小さな値を示す

原因と考えられる.

図 5は次のように定義される局所火炎厚さ (δr)の確率密

度関数を示している.

ム=(Thーザ(去しx (5) 

図中の火炎厚さは層流火炎の値を用いて無次元化されてい

る.乱流中の火炎厚さの最頻値は U'rmslSL'=i'10の場合では

層流火炎厚さ程度であるが，水素・空気乱流予混合火炎の

場合と同様に乱流強度が増加するにつれて火炎厚さの最頻

値は小さくなり， U'rm，ISL'=i' 30の場合では層流火炎の 0.75
倍程度まで低下している.すなわち，乱流強度が高い場合

(39) 
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Fig. 7 Probability density functions of the tangential strain rate at the 

flame front in turbulence at 1=2.07:/. (a)・thetangential strain rate 

is normalized by the flame time， (b): is normalized by the eddy 

turnover t1me 

ほど，薄い火炎要素が形成されるようになる.さらに，火

炎厚さの最小値も u'叫ι';hIH川ms

uがiん口rmηm附msl刊1S/S札L主与守 3苅Oの場合には層流火炎の半分以下の火炎厚さを

持つ非常に薄い火炎要素が形成されている.

図 6は火炎面の曲率 (k*)の確率密度関数を示している.

ここで，曲率は既燃側に凸を正とした.水素・空気乱流予

混合火炎の場合と同様に全ての条件で曲率はほぼ零でピー

クを示している.また，U'rmslSLの増加と共に曲率の大きな

火炎要素の存在確率が増加し，曲率分布の分散が大きくな

っている.

図 7(a)は，乱流運動により火炎面の接線方向に作用する

歪み速度 (α刊の確率密度関数を示している.接線方向歪

み速度は次のように定義される.

a， = tt:Vu， (6) 

ここで，uは速度ベク トルを示しており ，tは火炎面に対

して接線方向の単位ベクトルである.接線方向歪み速度は

仲張を正とし，層流火炎厚さと層流燃焼速度を用いて無次

元化されている.火炎面に作用する接線方向歪み速度の確

率密度関数は水素・空気乱流予混合火炎と同様に正の値で



248 

明

1.20 

1.∞ 

0.80 

0.60 

0.40 

0.20 。。 0.5 

1.20 

1.ω~ (b) 
0.80 

0.60 

0.40 

0.20 
0.0 

1.20 

1.∞Eや)
0.80 

0.60 

0.40 

0.20 
0.0 

2.5 

OO"^A_ 
一巳因。 000・・・・-・.

2.0 

明

静
岡
出
uw

日本燃焼学会誌 第44巻 130号 (2∞2年)

旬並官。

10.0 

5.0 

0.0 

-5.0 

25.0 

12.5 

" 0.0 唱

ー12.5

2.0 
25.0I I I I I 1.5 

1.0 ~* 

50.0 

25.0 

" 0.0 。
-25.0 

Fig.8 Scatt巴rplots of local f1ame thickness and the local heat release Fig. 9 Scatter plots of tangential strain rate and the local f1ame thickness 

rate at 1=2.0τ). (a): U'nnJSL持 10， (b): U'nns/SL王寺 20，(c): U'n礼JSL当 at 1=2.0τl・(a): u'nnslS，-ヰ10， (b): U'rmJSI 今20，(c): U'rms/Sl.主 30
30. 

ピークを示しており，平均的に火炎面が接線方向に伸張を

受けていることがわかる.また，U'rmJSLの増加と共に接線

方向の歪み速度の最頻値とその分散は大きくなる.図 7(b)

は，接線方向歪み速度を乱流強度と積分長で無次元イじした

場合の確率密度関数を示している.水素・空気乱流予混合

火炎の場合と同様に乱流強度が異なる場合でも，接線方向

歪み速度の最頻値は乱流場の時間スケールを用いて整理す

ることができ，ほぽ at=l/匂でピークを示すことがわかる.

このことから，火炎に作用する歪み速度は燃料種によらず

乱流場の特性によって決定されると考えることができる.

図 8は局所熱発生率と火炎厚さの関係を示している.水

素・空気乱流予混合火炎の場合，薄い火炎要素ほど大きな

熱発生率を示し，乱流強度の増加とともに局所的な消炎に

より薄い火炎厚さで小さな熱発生率を示す火炎要素の存在

確率が高くなる.本研究で対象としたメタン・空気乱流予

混合火炎の場合は，火炎厚さと熱発生率の聞には明確な相

聞は観察されない.また，乱流強度の増加に伴い，薄い火

炎要素において熱発生率の分散が大きくなっている.

図 9は火炎厚さと歪み速度の関係を示している.水素・

空気乱流予混合火炎と同様に，乱流中での火炎要素の厚さ

は火炎面に作用する接線方向歪み速度と強い相聞があり，

薄い火炎要素ほど接線方向に強い伸張を受けている. ただ

し，U'rmJSLが大きいほど，同じ大きさの接線方向歪み速度

が作用している火炎要素であっても火炎厚さの分散は大き

くなる.また，水素・空気乱流予混合火炎では，伸張を受

けた火炎要素ほど大きな熱発生率を示す傾向が観察された

が，メタン・空気乱流予混合火炎では接線方向歪み速度と

x'俳

Fig. 10 Contributions of elementary reactions to heat n巴leaserates in 

hydrogen-air laminar premixed f1ame. 

熱発生率の聞には明確な相聞は観察されなかった.このこ

とは，歪みを受けた予混合火炎を対象とした実験結果[22]

の傾向とほぼ一致している.さらに，水素・空気乱流予混

合火炎と同様に曲率と局所熱発生率の聞にも明確な相関は

存在しない.

3.3. 乱流運動が素反応に与える影響

前述のように，乱流強度の増加に対して水素・ 空気乱流

予混合火炎とメタン・空気乱流予混合火炎では熱発生率の

変化が大きく異なる.本節では，化学反応機構に注目して乱

流強度に対する熱発生率変化の燃料種依存性を検討する.

3.3.1. 水素・空気乱流予混合火炎の場合

図 10は水素・空気層流予混合火炎における各素反応の

熱発生率への寄与を示している.ここで，各素反応による

(40) 
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Fig. 12 Scatter plots of reaction rate and local flame thickness at the 

flame front in hydrogen-air turbulent premixed flame 
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熱発生率 必/j*は層流火炎の最大熱発生率で無次元化され

ており，火炎面caT/拘 )maxからの位置げは層流火炎厚さ
で無次元化されている.水素・空気乱流予混合火炎の場合，

発熱は主として以下の素反応によって生じている[6].

R6u_ '̂_: H +0今 +M仁宇 HO、+MH守-Air' .... I "-"'2 ' ~". ...--.. ... .........2 

R8 ・ H+HOo<=キOH+OHH勺 Air

R3，，_ :̂ Ho +OH仁争H今O+H一日ゥ-Air' .1.2 I ......，... ............. ".2 

このような素反応に対する乱流運動の影響を明らかにする

ために，U'rm.JSL与 10の条件において各火炎要素における

素反応の反応速度の最大値を求め，その統計的特性を検討

した.園口は各火炎要素における素反応の最大値の確率

密度関数を示している.ここで，反応速度は層流火炎の最
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Fig. 14 Contributions of elementary reactions to heat release rate in 

methane-air laminar premixed flame 

大値で無次元化されている.素反応 R6H2~AiI' R8H2-Ail及
びR3Hr川rはそれぞれ層流火炎の約 1.41倍でピークを示し

ている R6H2-AilとR8H2-̂ilの確率密度関数は非常に良く

一致しており， 即日2-Airよりもこれらの反応速度が大きな

値を示す確率は高い.図 12は火炎厚さと反応速度の関係

を示している.火炎厚さと反応速度との聞には相聞があり，

薄い火炎要素ほど大きな反応速度を示している R6H2-Ailと

R8H2-̂ilの分布はほぼ一致しており， R3H2-Airに比べて火

炎厚さの変化に敏感で、ある.

図 13は U'rmslSL=10の乱流予混合火炎における典型的な

火炎要素の H原子と 02のモル分率分布を示している.比

較のために層流火炎の値を点線で示した. ここで， H原子

と 02のモル分率はそれぞれ層流火炎のモル分率の最大値

を用いて無次元化されている.H原子のモル分率は層流火

炎の約1.4倍もの大きな値を示し，火炎面付近に H原子が

十分に存在していることがわかる.また，前述のように，

乱流火炎では，火炎厚さが層流火炎よりも薄くなるため

02の濃度勾配は急峻となっている. そのため，拡散によ

る 02の供給が層流火炎よりも大きくなると考えられる.

これらの十分な H原子と 02により， R6H2-Ailの反応は層

流火炎の場合より促進されるようになる.さら

に， R6Hド八11の反応により生成される H02と潤沢に存在す

(41) 
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Fig. 16 Contributions of elementary reactions to H atom reaction in 
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るH原子との反応により R8H?-Airを介して OHが生成され

る. この OHと未燃側から供給される H2から， R3H2-Air反

応により H原子が生成され，この H原子を用いて再

び R6H2-Ailの反応が繰り返される.このように，水素・空

気乱流予混合火炎では火炎厚さの薄い火炎要素で熱発生率

に大きく寄与する素反応が促進されるため，層流火炎より

も大きな熱発生率を示す.

3.3.2. メタン・空気乱流予混合火炎の場合

図 14は，メタン・空気層流予混合火炎の熱発生率に対

する各素反応の寄与を示している.ここで，X~ は火炎面か

らの距離を示し，層流火炎厚さで無次元化されている.水

素・空気予混合火炎と同様に，素反応の熱発生率への寄与

は層流火炎の最大熱発生率を用いて無次元化されている.

ただし，図 14には熱発生率への寄与の大きい主要な素反

応のみを示した.メタン・空気層流予混合火炎の場合，次

に示す素反応による熱生成が最も大きいことがわかる.

日本燃焼学会誌第44巻 130号 (2002年)
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Fig. 17 Probability d巴nsityfunctions of local maximum reaction rates in 

methane-air turbulent premixed flnm巴(U'm，JS，-'7 20). (a): H atom 
production process， (b): H atom consumption process 

R10: CHJ +0仁字CH20+H

図 15(a)と(b)は u'rms/SL与 20のメタン・空気乱流予混合

火炎における C払と 0原子のモル分率分布を示している.

ここで，モル分率分布は，層流火炎の最大値を用いてそれ

ぞれ無次元化されており，黒色が最大値を，白色が最小値

を示している. CH，の濃度は火炎面付近でピークを示して

おり，層流の場合と比べてわずかに低い値を示している.

これに対して， 0原子の濃度は局所的に高い値を示すもの

の全体的に層流火炎よりも低い値を示している.そのため，

R10の反応は主に 0原子によって律速されていると考えら

れる.この 0原子は，主に連鎖分岐反応である

R38: H +02仲 OH+O

によって生成される.図 15(c)は H原子のモル分率分布を

示している. H原子の分布は O原子の分布と非常に良く一

致している 02は火炎面において未燃側から拡散によっ

て潤沢に供給されていることから， H原子が R38の素反応

を通して 0原子の生成に大きな影響を与えていると考えら

れる.そこで， H原子の生成消費反応に注目して乱流運動

が熱発生率に与える影響を検討する.

図 16は，層流火炎におけるH原子の反応速度に対する

(42) 
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Fig. 18 Scatter plots of reaction rate and local flame thickness in 

methane-air turbulent premixed flame (U'nnJSL当 20). (a):R38， 

(b):R53， (c):R58 

各素反応の寄与を主要な素反応について示したものであ

る.生成反応では RIOが，消費反応では R38が最も寄与

が大きい.図 17(a)と(b)はメタン・空気乱流予混合火炎

(u'rmslSI.与 20)の火炎要素において H原子の生成及び消費

に寄与する主要な素反応の反応速度の確率密度関数を示し

ている.ここで，各素反応の反応速度 w戸はそれぞれ層流

火炎の最大値を用いて無次元化されている.生成反応では，

すべての素反応の反応速度の最頻値が層流火炎の 0.65倍以

下の値を示しており，層流火炎に比べて著しく減少してい

る.特に，

R3: 0+H2 C=争 H+OH

の反応速度の低下は著しく，層流火炎の半分以下となって

いる. HCOの分解反応である

R166: HCO+H20∞H+CO+H20 
R167: HCO+M∞H+CO+M 

の反応速度は比較的減少幅が小さく，それらの最頻値は層

流火炎の 0.65倍程度である.H原子の生成速度に最も寄与

する R10の反応速度の最頻値は，層流火炎の 0.6倍まで低

下している. H原子の消費反応に関しては， R38と次の

R58の反応速度が低下してお り， その最頻値は層流火炎の

0.55倍程度である.

R58: H+CHpω HCO+H2 

これに対して，

R53: H+CH4仲 CH，+H2 

の反応速度は層流火炎の 0.65倍程度でピークを示してお

り， R38の反応に比べてその減少幅は小さい.

図 18は H原子の消費反応と局所火炎厚さの関係を示し

ている.局所火炎厚ざと R38及び R58との聞には相聞が

あり，火炎厚さが厚いほど反応速度が高く，火炎厚さが薄

いほど低くなる傾向にある.これに対して， R53の反応は，

火炎厚さが薄くなるほど反応速度が増加し， R38とR58と

は逆の傾向を示している.つまり，火炎厚さが薄くなるに

つれて， H原子が消費される反応が R38から R53へ変化

する. R53の反応は火炎面前縁の予熱帯におけるCH4の

分解反応である.薄い火炎要素における R53による H原

子の消費反応の促進は，火炎厚さの低下によって H原子の

勾配が増加し，分子拡散による予熱帯への H原子供給量が

増加したことが原因と考えられる.また，同様な機構によ

り， OHラジカルも火炎面に供給されるため， R53により

生成された CH，により，次の反応が促進される.

R97: CH， +OH骨 CH2+H20 

この反応も R53と同様に薄い火炎要素ほど大きな反応速度

を示す傾向にある.以上のような， R53を経て R97へと至

る反応では， RlOを経て R38へ至るような反応とは異なり

H原子の放出がないため， R38による 0原子生成量が減少

する.その結果，発熱量の大きな R10の反応が抑えられ，

熱発生率は低下する.

4. 結論

本研究では，乱流予混合火炎の火炎構造に対する乱流強

度及び燃料種の影響を明らかにするために，メタン・空気

乱流予混合火炎の直接数値計算を行い，以下の結論を得

た

(1)メタン・空気乱流予混合火炎の乱流燃焼速度は乱流強

度とともに増加するが， ST/SLの値は同じ u'】ms/SLの水素・

空気乱流予混合火炎よりも著しく小さな値を示す.

(2)水素・空気乱流予混合火炎の場合，局所熱発生率の最

頻値は層流火炎の最大熱発生率よりも大きな値を示すが，

メタン・空気乱流予混合火炎の場合，局所熱発生率の最頻

値は層流火炎の最大熱発生率よりも小さな{直を示す.また，

メタン・空気乱流予混合火炎の場合，局所熱発生率の最大

値は乱流強度の増加ともに減少し，火炎全体が層流火炎よ

りも小さな熱発生率を示すようになる.

(3)乱流強度の増加と共に，火炎面に作用する強い歪み速

度により局所火炎厚さは薄くなる.水素・空気乱流予混合

火炎では，濃度勾配の増加による 02の拡散速度の増大に

より熱発生率への寄与の大きな素反応が促進され，層流火

炎よりも高い熱発生率を示す火炎要素の存在する確率が高

(43) 
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くなる. これに対して，メタン・空気乱流予混合火炎では

H原子の予熱帯への拡散により H原子の消費反応におけ

る R53:CH4+H骨 CH司+H2の寄与が大きくなり，連鎖分岐反

応で生成される 0原子濃度が低くなる.そのため，熱発生

率への寄与の大きな RIO:CHHO∞CH20+Hが抑制され，火
炎全体で熱発生率が層流火炎の場合よりも低下する.
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