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Abstract : Burn巴dgas properti邸 ofthe rapid1y mixed typ巴combustionin a rubuJar flame burner have been experimentally 

investigated. Results show that th巴 flammab1erange for the rapidly mixed type combustion is almost th巴sameas that for 

preml且edtype combustion except that the rich 1imit is slight1y narrowed， the burned gas compositions and temperature at the 

burn巴rexlt紅ealso almost the s加neas those of the pr巴mixedtype combustion， while出eNOx emission are J 0-15 % less 

than that of premixed type combustion for lean and the stoichiometric mixtur巴s.Th巴S巴resultsdemonstrate the potentialities 
of the rapidly mixed type combustion in a tubular flame burner， which is fr巴efrom flame flash-back accident. 
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1.緒言

可燃性混合気をスリットからガラス管内に接線方向に吹

き出すと，回転伸張流中に管状火炎が形成される(図 1[1]). 

この火炎は，円筒座標系の火炎素として，基礎燃焼学の立

場から研究されてきたが[1-4]，温度分布の対称性から断熱

性が高〈熱的に安定な上に， Rayliegh Criterionより空気力

学的にも流れの回転運動に対して安定な火炎であるため，

実用燃焼器に供する火炎として大きな潜在性を秘めてい

る.これを受け，可燃性混合気を管の一端から吹き出す実

用型の管状火炎ノTーナが試作され，その結果， 均一で大き

な面積の層流火炎が極めて安定に形成されること，希薄燃

焼が容易に実現されること，断熱火炎温度に近い燃焼ガス

が得られること，などが明らかにされた(図 2[5]). しかし，

管状火炎は，あくまで予混合気を前提と しているため，逆

火の危険性があり，工業用パーナとして実用化するには大

きな障害がある.

近年，この逆火の危険性を回避しつつ，優れた管状火炎

の特性を得る方法として，燃料と酸化剤を別々に吹き出し，

ノてーナ内で急速に混合させて管状火炎を得る“急速混合型

管状火炎燃焼"が提案されている(図 3[6]). 
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これまでに， この急速混合型でも管状の火炎が得られる

ことが確認されているが，あくまで外観上に限られ，実用

上問題となる燃焼ガスの組成や NOx値については不明で

ある.そこで， 本研究では，内径 100mm  (4インチ)の管

状火炎ノ¥'-ナを用い，急速混合型の燃焼でも予混合型の管

状火炎燃焼と同等の燃焼ガス組成や NOx値が得られるか

どうかを実測し比較・検討する ことにした.
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Fig.l A swirl type tubular flam巴burner[1] 
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Fig.2 A tubular flame burner (prototype) [5]. 
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Fig.3 Premix巳dand rapidly mixed type combustion [6]. 

2.実験装置および実験方法

図 4に，今回用いた管状火炎パーナの概略を示す.パー

ナ本体は内径 104mm  (4インチ)，長さ 180mmの鋼管に，

断面 5mm  X 100 mmのスリットを 4つ対称位置に取り付

けたもので，一端には直径 104mm，厚さ 8mmの石英板

を取り付けて観測窓とし，他端には内径 4インチ，長さ

830 mmの測定孔付き鋼管を取り付け，燃焼室とした.石

英板は，図 4に示すようにスリット出口に一致させ，この

位置を Z=Ommとし， Z = 280， 360， 440， 520， 600， 760， 

840， 920 mmの計 8点に設けられた測定孔において， 温度

ならびに燃焼ガス組成を測定した.なお，火炎観察時には，

鋼管の替わりに長さ 1mの石英管を使用した.

空気はターボプロア(武藤電機， MI-12N/6，モータ 出

力:2.2 kW，風量:420 m3fh，最大昇圧: 1300 mmAq)よ

り，燃料であるプロパン (97.5% C3Hs + 1.0 % CzH6 + 1.1 % 

iSOC4Hs)はボンベより供給し，それぞれ浮き子式面積流量
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Fig.4 Exp巴rimentalapparatus 

計で流量を測定したのち，パーナへ供給する.なお，本研

究では 2つの混合方式，すなわち，予混合型 (Premixed

Type)と急速混合型 (RapidlyMixed Type)について実験する

が，急速混合型では上下 2つのスリットから空気を，左右

2つのスリットから燃料を別々に供給するため，流れの回

転は，流量が燃料のそれに比べ 10倍以上ある空気によっ

て支配される.そこで，予混合型の場合，回転強さを同程

度にすべく，予混合気を上下の 2つのスリットのみから吹

き出すことにした.

温度の測定には，白金による触媒作用を防ぐため，二酸

化珪素で被覆した素線径 200μmのR型熱電対 (Pt-町Rh13 

%)を用いた.一方，燃焼ガスの分析はガスクロマトグラ

フ(島津 GC-8AIT)により， NOx値は化学発光式 NOx計

(島津NOA7000)で測定した.

図 5に燃焼ガス分析装置の概略を示す.装置はサンプリ

ングプロープ，コンデンサ，ガスクロマト グラフ，真空ポ

ンプ等で構成される.燃焼ガスは， Z= 840 mmの位置にお

いて，先端内径 200μmの石英製サンプリングプロープに

よって採取される.通常の燃焼ガスの分析では，水分をシ

リカゲ、ルで、除去したドライサンフ。ルを分析するが，本研究

では水の分析も行う.そこで，採取した試料を 2つに分岐

し， AとBの2台のガスクロで、分析を行った.

まず， 1つ目の分析系統であるガスクロ Aでは，カラム

にポラパック(タイプ Q)，キャリアガスにヘリウムを使用

し，水のほか二酸化炭素，プロパンの分析を行う.なお，

水の分析を厳密に行うため，サンプル回路はヒーターで常

に高温 (140
0

C)に保ち，水の凝縮を防止した.

一方， 2つ日の分析系統であるガスクロ Bではカラムに

モレキュラシーブ 5A，キャリアガスにアルゴンを用い，

水素，酸素，窒素，一酸化炭素，メタンの分析を行った.

これらのガスを十分分離して精度良 く測定するにはモレキ

(45) 
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Fig.5 Exhaust gas analyzing system. 

ュラシーブのカラムの温度を低く(今回の測定では， 55
0

C) 

設定する必要があるが，それでは水が凝縮する恐れがある.

また，モレキュラシーブは炭酸ガスにより被毒されてしま

う.そこで，ガスクロ Bの直前に水分を除去すべくコンデ

ンサを取り付け，さらに分析回路内にポラパック(タイプ

Q)を詰めたプレカラムを設け，水分と炭酸ガスを除去し

た後，資料ガスをモレキュラシーブのカラムに導入し分析

した

一方， NOx値は，上記組成分析とは別に，燃焼ガスを石

英製サンプリ ングプロープで採取し，常圧式化学発光法に

よる NOX-02計で測定した.なお，測定結果はボイラに関

する窒素酸化物排出基準のガス専焼ボイ ラの基準に従い，

酸素濃度 5%に換算した NOxの値で示すこととする.

3.実験結果および考察

3.1.火炎外観および、燃焼範囲

[予混合型管状火炎燃焼] 対称位置の 2つのス リットか

ら予混合気を吹き出した場合に得られる火炎の外観を図 6

に示す.ここでは，空気流量 100m3fhのもとで，燃料希薄，

理論当量比，燃料過剰の火炎を示す.左は，石英窓から管

軸垂直方向から撮影したもの，中央は，スリッ ト出口付近

の火炎の様子を観察すべく，鏡を介して少し斜め方向から

撮影したもの，右は真横から石英管を撮影したもの(但し，

石英管が赤熱し始める以前に撮影)である.いずれの場合

も，均一な火炎面をもっ管状の青炎がパーナ本体内に形成

されていることがわかる.
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Fig.6 Appearance of flam巴 inthe premixed type combustion (A:① = 

0.85，B①=  1.0， Cφ=  1.5) 
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Fig.7 Mapping of various combustion modes of th巴 premixedtyp巴

combustion (A:φ = 0.85， Bφ=  1.0， C:①=  1.5). 

理論混合気では火炎は短く， 吹き出し部からわずかに出

る程度で，石英管内では燃焼ガスの強い幅射がみられるが

(図6B)，燃料濃度を減少させた場合，火炎は伸びて吹き出

し部から出て，燃焼ガスの輯射は弱くなっている(図6A).

一方，燃料過剰側では，火炎が長く仲び，燃焼ガスの輔射

は見られず，石英管出口では余剰燃焼と周囲空気との聞に

拡散燃焼が観察される.

図 7は，さまざまな燃焼範囲を測定した結果で，縦軸は

当量比φ，横軸には吹き出し空気流量 Qaのほか， 参考に

平均吹き出し流速 Vt，ならびに平均軸方向流速九も示す.

また，図中，破線でプロパンの希薄可燃限界 (φ=0.5)と

過濃火炎限界 (φ=2.4) [7]も示す.図中 A，B， Cは，図 6

の火炎外観に対応している.

空気流量を一定にして燃料流量を減らしていくと，どの

吹き出し流量に対しでも，平均して当量比 0.65付近で火炎

が浮き上がり，さらに燃料流量を減らすと当量比 0.5....... 

0.55で消炎にいたる.一方，燃料流量を増加させると，火

炎が長く仲びつつ直径は小さくなって細り，ついには火炎

全体が燃焼管外部へと押し流されて吹き飛ぶが， この限界

における当量比の値は，小流量で、は約 2.3と過濃限界の値

より小さく，流量を増やし Qa= 100 Nm3fh以上と なると

2.4付近に近づく.したがって，本ノTーナでは，ほぼフ。ロ

(46) 



下栗大右ほか，急速混合型管状火炎燃焼の燃焼ガス特性

A 

B 

C 

Fig.8 Appearance of flame in the rapidly mixed type combustion (A:φ 

= 0.85， Bφ= 1.0， C:φ= 1.5). 
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Fig.9 孔1appingof various combustion modes of the rapidly mix巴dtype 

combustion (Aφ = 0.85， B:φ = 1.0， C:① = 1.5). 

パンの可燃限界範囲内で大きな流量まで予混合型管状火炎

燃焼が可能なことがわかる.

[急速混合型管状火炎燃焼] 一方，燃料と空気を別々に

吹き出して混合する急速混合型管状火炎の外観を図 8に示

す.同じ空気流量に対して，予混合型より若干火炎が長く，

また，燃料過剰側では余剰燃料分に起因すると思われる発

光むらが認められるが，予混合型同様，理論混合気付近で

火炎長さは最も短く，火炎直径は最大となり(図 8B)，燃

料濃度を増加あるいは減少させていくと，火炎長は増加し，

火炎直径は小さくなる(図 8A，8C). 

図 9に，急速混合型の燃焼範囲を示す.縦軸は，燃料と

空気が一様に混合したと仮定してもとめた総括当量比であ

る.燃料流量の減少に伴い，低流量では当量比 0.8付近で

火炎が浮き上がるが，吹き出し流量の増加とともに浮き上

がりは抑制される傾向にある.さらに燃料流量を減らすと，

どの空気流量に対しでも当量比 0.5-0.55付近で消炎にい

たる.一方，過濃側では，当量比 2.2付近で火炎が全体が

燃焼管外部へ押し出され，予混合型に比べ安定燃焼範囲が

若干狭まっていることがわかる.

以上の結果から本パーナでは，予混合型では希薄/過濃

可燃限界近くまで火炎が形成されること，また，急速混合

型でも， 燃料過剰側でやや火炎に発光むらがみられ安定燃
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焼範囲も狭いものの，幅広い条件で安定な管状火炎が形成

されることが明らかになった.

3.2.温度分布

次に，空気流量を 100Nm3/hに固定して Z= 280， 520， 

840 mmの位置において半径方向の温度分布を測定した.

それぞれ，管状火炎パーナ直後，燃焼管中間位置，燃焼管

出口位置にあたる.

はじめに Z= 280 mmのパーナ直後において，当量比を

変化させた場合の結果を図 10に示す.図は左側が予混合

型，右側が急速混合型の結果で，それぞれ， (a)φ= 0.85， 

(b)φ= 1.00， (c)φ= 1.50の結果である.縦軸に温度[OC]，

横軸に半径方向距離[mm]をとる.管中心軸を rニ Ommと

し，燃焼管内径が 104mmであるので， r = -52 mmが管壁

にあたる.また，図 10には，平衡計算[8]で求めた断熱火

炎温度が波線で，被覆された素線径 200μmの熱電対に対

し補正式により輯射補正を行った結果を実線で示す.ここ

で，輯射率 Eは被覆された白金熱電対に対する値として

0.22[9]を用い，燃焼ガスの物性値は，気体分子運動論で与

えられる推定式[10]を適用して求めた.燃焼ガス速度には，

混合気流量とパーナ断面積から得られる軸方向平均速度を

用いた.

さて，予混合型のφ=0.85の場合(図lO(a)左)，壁で既

に 750
0

Cと高く，火炎帯へ向かつてさらに急激に上昇し，

管壁から 9mmの位置において最高温度 1525
0

Cを取る.

この輯射補正値は 1787oCであり ，図中破線で示される断

熱火炎温度 18400Cに近いことから，パーナ内はほぼ断熱

状態に近いことがわかる.ただし，温度は主として輯射熱

損失により管中心軸に向けて約 1500C低下し，いわゆる管

状火炎に特有の M型の温度分布となる.

一方，急速混合型管状火炎の場合(図 10(a)右)，温度は

管壁でほぼ常温で，火炎帯へ向かつて急激に上昇し，管壁

から 9mmの位置において予混合型より高温な 1580oC (補

正温度 1855oc)を取る. しかし，管軸付近に向けての温度

低下が著しし中心軸付近では予混合型より低い 12800C

(補正温度 1420
0

C)となる.最高温度が予混合型のそれよ

り高温であること，さらにこれに対する補正温度が 1855

oCとφ=0.85における断熱火炎温度 18430Cを若干上回っ

ていること，また，管中心軸に向けて急速な温度低下があ

り，これは輯射熱損失だけでは説明できないので，急速混

合型では予混合型とは異なる火炎構造となっていると思わ

れる.

なお，急速混合型では，管壁付近は常温に保たれるが，

これは予混合火炎と異な り火炎が管壁付近の混合領域を越

えて上流側(壁側)に伝播できないためと考えられる.

さて，次にφニ1.0の場合(図lO(b))，予混合型では (.)

φ=  0.85の時とほぼ同様の温度分布となっているが，管壁

付近ですでに 10000Cを上回る高温となっている.これは

燃焼速度の上昇に伴い，火炎が未燃ガス側である管壁に近

づき，火炎直径が大きくなったこと に対応している.また，

(47) 
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最高温度については，補正を考慮するとほぼ断熱火炎温度

と同程度となっている.一方，急速混合型管状火炎では

(0)，管壁は常温に保たれ，火炎帯へ向かつて急激に上昇

し最高温度を取るが， この最高温度は，予混合型に比べる

と若干低いものの断熱火炎温度に近い温度となっている.

その後，温度は管軸へ向けて低下するが，予混合型のよう

ななだらかな低下ではなく， 一度わずかに上昇した後に温

度が低下している.したがって，希薄混合気の場合と同様，

急速混合型と予混合型では火炎構造がかなり違うことが示

唆される.

φ=  1.5の場合(図lO(c))，予混合，急速混合を問わずど

ちらも補正した最高温度はほぼ断熱火炎温度となっている

が，予混合型ではこれまでと同様の単純な M 型分布で，

管壁から 12rnrnの位置で最高温度 1611
0

Cをとり，その後，

中心軸に向かつてなだらかに減少するのに対し，急速混合

型では，管壁側から急激に上昇した後も緩やかに温度が上

昇し，また，中心軸に向けた温度の下降もやや不連続的で

複雑な火炎構造が示唆される分布となっている.

以上のことから， Z = 280 mmにおいて予混合型，急速混

合型ともに，すべての条件において断熱火炎温度に近い火

炎温度が得られているものの，温度分布を詳しく比較する

と，予混合型では従来通りの滑らかな M 型の温度分布を

とるのに対し，急速混合型では， ところどころで複雑に温

度分布が変化すること，中心部で、大きな温度降下が見られ

ることなどから，予混合型とは異なる複雑な火炎構造をも

つことが示唆される.

次に，当量比 1の火炎に対して，燃焼室中間位置 Z=

520mmと出口付近Z=840mmで‘の半径方向への温度分布

を測定した.その結果を Z= 280 mmの結果とともに図 11

に示す.但し，複雑さを避けるため輯射補正した結果は省

く.

予混合型の場合， Z = 280 mmの M 型分布から Z= 520 

mm (図 11(b)左)では緩やかな山形の分布となり，熱が拡

散していく様子がわかる.さらに下流の出口付近 (Z= 840 

mm，図 11(c)左)では，温度が一様となる.

一方，急速混合の場合， Z = 280 mm (図 11(a)右)では，

前述のよう に，少し複雑な M 型分布となっているが， Z = 
520 mm位置(図 11(b)右)では， 予混合型と同様に山形の

分布となり， Z=840mm(図 11(c)右)では予混合型と比べ

ほぼ同様な温度分布となっていることがわかる.

以上，予混合型，急速混合型ともに，半径方向温度分布

は，燃焼管下流側に進むにつれ M 型から山形の分布とな

り，出口付近ではほぼ同様な温度分布となることが明らか

になった.

3ふ燃焼ガス分析

次に，燃焼管出口付近 (Z= 840 mm)で，管軸上で採取し

た燃焼ガスの分析結果を表 lに示す.参考に， NASAの

GORDONプログラム[8]により得られた化学平衡計算の結

果もあわせて示す.但し，平衡計算を行う際，あらかじめ
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Table 1 Exhaust gas compositions of premixed and rapidly mixed 

tubular f1am巴.(Qa = 100 Nm3/h) 
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未燃混合気をガスクロで測定し， φ=1.0では 4.08% C3Hs 

+ 20.33 '1も 02+ 71.66 % N2 + 2.00 % H20 + 0.04 % C02， (合

計 98.11%)と 2%の水分を検出したため，空気の組成とし

ては 21% 02 + 76 % N2 + 1 % Ar + 2 9もH20の湿り空気を仮

定した.なお，表 lで化学平衡計算による平衡濃度の合計

値が 100%となっていないが，表示されていない微量化学

種の濃度を加えれば当然 100%となる.

まず，分析精度であるが，いずれの当量比でも，各成分

の測定値の合計値は 96.01%から98.70%以内にあり，表

lに示された化学平衡計算値の合計と比べも相対比較値で

最大 3%以内で一致している. また，本分析でトアルゴンを

キャリ アガスとして使用したために検出できない空気中の

アルゴン約 1%を考慮すれば，測定値の合計はほぼ 100% 

に近い値となるので，予混合燃焼と急速混合燃焼を比較す

るには十分信頼性のある分析となっている.

さて，燃焼ガス中の各化学種の濃度であるが， φ=0.85， 

1.0の希薄 ・理論混合気では，ほぼ化学平衡濃度に近い値

が得られており，また，予混合型， 急速混合型でほとんど

一致した値となっている.一方， φ=1.5の燃料過剰な混

合気では，化学平衡濃度に比べ水分がやや低く，水素もか

なり高くなっており，まだ，十分平衡に達しいていないよ

うに見受けられるが，予混合型，急速混合型を比べると各

成分ともほぼ同様の値となっている.

したがって， 急速混合型でも予混合型とほぼ同様の燃焼

ガス組成が得られるこ とが明らかになった.
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3.4. NOx fI直
次に，空気流量を 100Nm3/hと固定し， NOx値と燃焼ガ

ス温度の軸方向変化を中心軸上で測定した.その結果を図

12に示す.上図は温度を，下図は酸素濃度 5%に換算し

た NOx値を示す. 横軸はパーナ端からの距離 Zである.

なお，参考に， 目視による発光帯の末端の位置を予混合型

はP，急速混合型は Rの矢印で示す.

燃料希薄の場合(図 8(a)，φニ 0.85)，予混合型(.)では

吹き出し部出口で最高温度をとり，単調に下流側に向かつ

て減少するが，急速混合(0)では吹き出し部をでてからも
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合の場合 (0)は，吹き出し部付近で 21ppmとかなり低し

その後，急速に増加するが，出口付近では 65ppmと予混

合型燃焼に比べ l割程度低い値となっている.

次に， φ ニ1.0の場合(図 12(b))，温度.NOx値ともにφ

= 0.85の場合とほぼ同様の傾向の分布をとる.温度は，発

光帯直後で予混合型 1597
0

C，急速混合型 1605
0

Cと同程度

となるが，希薄混合気の場合に比べ高いため NOx値は予

混合型，急速混合型のいずれの場合も，下流にいく程上昇

している. しかし，総じて急速混合型の方が NOx値は低

く，出口付近において，予混合型 115ppmに対し急速混合

型は 99ppmと15%程度低い値となっている.

そこで，少し詳しく， φ=1.15でも測定した(図 12(c)).

このとき，発光帯末端位置は，予混合型，急速混合型で差

異が少なく，温度分布も全体的に急速混合型のほうが 20

OC程度高温となっている程度である.しかし， NOx値は，

予混合型では吹き出し部直後で 56ppmで， 出口に向かつ

てほぼ一定で推移するのに対し，急速混合型では吹き出し

部付近では 116ppmとかなり高しその後減少するが， 出

口付近でも 82ppmと予混合型に比べ高い値となり，希

薄・理論混合気の傾向とは逆になっている.おそらく，局

所的に理論混合気に近い状態で反応している領域があるた

め，急速混合型の方が予混合型に比べ NOx値が高く なっ

たものと推察される.

最後に，燃料過剰のφ=1.5の場合を調べた(図 12(d)).

φ=  1.15と同様，発光帯末端位置は，予混合型，急速混合

型でほとんど一致し，温度も急速混合型がほんのわずか高

いだけである. しかし， NOxは，急速混合型の方が，予混

合型に比べ高くなっている.ただし，その値は予混合型 4

ppm，急速混合型 11ppmと，非常に低い値となっている.

これは，酸素不足のためと考えられる.

以上，予混合型では NOx値は燃焼管内でほぼ一定であ

るのに対し，急速混合型では希薄.理論混合気では下流に

いくにつれ上昇，過濃混合気では減少する傾向があること，

出口での NOx値は，希薄・理論混合気では急速混合燃焼

により 10'"'-' 15 %減少するのに対し，過濃混合気では逆に

大きくなること，が明らかになった.

したがって，外見上は別にして，火炎構造も NOxの生

成メカニズム も急速混合型燃焼は予混合型燃焼とは異なる

ものと考えられる.
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Fig.12 The axial distribution of NOx for various equivalence ratios. 

((a)①=  0.85， (b)φ= 1.0， (c)①=  1.15， (d)φ= 1.5) 

内径 100mm  (4インチ)の管状火炎パーナを用い，燃料

にプロパン，空気流量 Qa= 100 m3/hの条件で予混合型，

急速混合型管状火炎を形成させ，火炎形成限界，温度分布，

燃焼ガス組成， NOx値の測定を行った.その結果以下のこ

とが明らかとなった.

l急速混合型の場合，予混合型に比べ特に過濃側で安定燃

焼できる濃度範囲が若干狭まるものの， 幅広い範囲で安

定な火炎が形成される.

4.結論

(50) 

上昇し，発光帯末端付近で最高となり， その後下流に向か

つて徐々に減少する. ここで，それぞれの発光帯直後での

温度を比較してみると，予混合型は Z= 280 mmで 1520
0

C，

急速混合型は Z= 520 mmで 1505
0

Cと，ほぼ同程度の温度

であることがわかる.また， Z = 280 '"'-' 440 mmの聞で急速

混合が低温であるが， これは中心軸上での温度で、あり，先

述の半径方向温度分布の結果(図lO(a))をみると，火炎帯

での最高温度は予混合型より急速混合型の方が高温である

と考えられる.

さて， φ=0.85における NOx値を比較すると(図 12(a)

下図)，予混合の場合(.)，吹き出し部直後で 72ppmに達

し， 出口に向かつて徐々にほぼ一定に推移するが，急速混
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2半径方向温度分布測定の結果では，最高温度は各混合方

式ともに断熱火炎温度に近い温度に達する.また，予混

合型では管状火炎に特有の M 形の温度分布を取るが，

急速混合型では少し複雑な分布形状が確認された.ただ

し， どちらの燃焼方式でも，燃焼管出口付近ではほぼ同

ーの温度分布となる.

3ガスクロマトグラフによる燃焼ガス分析結果から，予混

合型，急速混合型ともに，二酸化炭酸，水，一酸化炭素，

水素，酸素，窒素の濃度はほとんど一致する.

4.NOxの軸方向分布は，予混合型では軸方向にほぼ均一な

分布が得られたのに対し，急速混合型では，希薄・理論

混合気では燃焼管出口に向かつて上昇，過濃混合気では

逆に減少する傾向がある.また，両燃焼方式を比較する

と，急速混合型では，希薄・理論混合気では，予混合型

に比べ NOxの値は 10"'-'15 %低くなる.

以上，急速混合型管状火炎燃焼では，逆火が起こ らず安

全な上，燃焼ガス組成が予混合型燃焼と遜色なく， また，

NOx値を予混合型より低減できるという次世代型パーナと

しての大きな潜在性を持つことが明らかとなった.
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