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1.  緒言

　近年，燃焼ガスの廃熱を回収し，燃焼用空気を高温に
予熱する燃焼技術[1-4]が注目を集めており，省エネルギー
とそれに伴う二酸化炭素排出量の低減を実現すると同時
に，極めて低い NOx 排出を実現している．この高温予熱
空気燃焼では, (1) 炉内温度分布および酸素濃度分布などス
カラー分布の勾配が緩やかで広い空間で静かな燃焼反応
がおこる (マイルド燃焼：mild combustion [3])．(2) 目視可
能な明確な火炎面が存在しない (無炎酸化反応：flameless 

oxidation [2])．(3) 高温予熱空気を供給しているにもかかわ
らず，多量の炉内既燃ガスと燃料および燃焼用空気が予混
合される結果，酸素濃度が低い条件下で燃焼するため，火

炎温度が低くサーマル NOx の排出が極めて少ないなどの
特徴が挙げられる．
　高温予熱空気を用いる燃焼を燃料と空気の供給法の観点
から分類すると非予混合燃焼に属するが，実際の炉内にお
いては燃焼反応がおこる前に，炉内に存在する既燃ガスと
新たな燃料あるいは空気の混合が進行し，高温の既燃ガス
による希釈と予混合化がある程度進んだ混合気の燃焼が重
要な役割を果たしていると考えられる．したがって，高温
空気燃焼炉内では局所的には化学反応の特性時間が乱流特
性時間より大きい低ダムケラー火炎が形成されることもあ
ると考えられる．高温空気燃焼炉内の燃焼形態を詳細に理
解するために，一方では，複雑な混合と希釈過程を明らか
にし，形成される混合気の温度と組成の出現確率を知ると
ともに，他方では，組成を整えたうえで高温に予熱された
予混合乱流火炎の燃焼形態や火炎構造がどのようなものに* Corresponding author. E-mail: ahncj@combu.mech.eng.osaka-u.ac.jp
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Abstract : We designed a reverse flow burner adopting a rapid mixing nozzle, which enables us to create high-preheat 
premixed flames. Lean limit of global flame quenching and flame characteristics of turbulent premixed flames formed on 
this burner were investigated changing preheat temperature, oxygen and fuel concentrations. As a result, the lean limit of 
global flame quenching extended to extremely low oxygen and fuel concentration conditions with an increase in preheat 
temperature, and we successfully formed the flame with extremely low density ratio of 1.15 between burnt gas and unburned 
mixture, hence mild heat release rate. OH-LIPF and temperature measurements showed that the turbulent flames formed with 
lean and diluted mixture have unique characteristics, such as (1) low mean and fluctuating temperatures, (2) non-continuous 
and well-stirred like OH distribution, (3) weak optical and sound emissions.
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なるかを調べることが必要である．そのためには均一な組
成と温度を持つ高温の予混合気を形成する必要がある．し
かし，金属容器内における予混合気の自着火実験[5]から分
かるように，量論予混合気の最低自着火温度は，メタンに
対して 900 K，プロパンに対して 770 K 程度であり，通常
の方法では高温空気燃焼炉内で形成される 1200 K 程度の
高温予熱予混合気の状態を実現することは容易ではない．
　著者らは燃料と空気を極めて短時間で急速混合する特殊
な形状のノズル (以下急速混合ノズルと記す) を考案し，こ
のノズルを用いることで，燃料と空気の混合時間が極めて
短時間であるにもかかわらず，容器内で十分な時間をかけ
て混合された完全な予混合気による火炎と同様の諸燃焼特
性を示す火炎が形成できることを報告している[6]．本研
究では，高温空気中に燃料を吹き込んだ際に，燃料の着火
遅れ時間内に急速混合させて予混合気を形成する方法を取
り上げた．高温予混合気形成法として上述の急速混合ノズ
ルが有効であることを確認するとともに，急速混合ノズル
を組み込んだ高温予混合燃焼バーナ (以下リバースフロー
バーナ) によって形成される乱流予混合火炎に関して，予混
合気温度，酸素濃度，燃料濃度の変化による希薄消炎限界
と高温希薄希釈予混合気による乱流火炎の諸特性を調べた．

2.  実験装置

2.1.  リバースフローバーナ
　図 1 に本研究に用いられたリバースフローバーナと急速
混合ノズルの概略図を示す．実験装置は酸化剤の予熱部，
酸化剤と燃料の予混合部および火炎の観測部によって構成
される．酸化剤 (燃焼用空気) および予混合気の保温のため，
実験装置の内壁はガラス繊維断熱材 (カオウール) およびセ

ラミック管で内張りした．燃料は急速混合ノズルに設けら
れた 12 個の噴孔 (直径 0.5 mm) から酸化剤流に対して垂直
に噴射された後，ノズルに設けた 3 段のラビリンスによっ
て混合が促進され，高温の予混合気が形成される．また，
着火遅れ時間が許す範囲内で混合ノズルは長い方がよく，
燃料噴孔から供給管出口までの距離を 130 mm と長くして
いる．形成された高温の予混合気は供給管出口より大気中
へ下向きに噴射され，下方 52 mm の位置に置かれた円筒容
器 (ステンレス，内径 36 mm，深さ 30 mm) の中央に衝突し，
流れが上向きに変えられる．
　図 2 に火炎観測部の非燃焼時の流速計測結果から求めた
平均速度ベクトル図を示す．図 2 から酸化剤流主流の流れ
と主流を囲んで上向きに流れる周囲流が確認できる．燃焼
時には燃焼後の排ガスが，噴流外周を上方へ逆流して供給

Fig.1    Details of reverse flow burner, mixing nozzle and coordinates

Fig.2    Velocity vector field in non-reacting flow at TOX = 1173K
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管外周に設けられた環状排気ダクトへ吸引されるので，既
燃ガスが外気と予混合気を隔てるエアカーテンの役割を果
たし，外気により予混合気の温度および酸素濃度が変化す
ることが抑えられる．また，バーナに付着した安定な噴流
火炎が吹き飛ぶ条件になっても，円筒容器内底部にでき
る循環流によって保炎される非付着火炎が安定に保持さ
れ，極めて低い当量比での燃焼が可能となる．メタン予混
合気温度が 1173 K (酸素濃度 19.4 %) の場合，円筒容器の
ない単純な噴流火炎では当量比 0.8 で火炎が不安定になり
吹き飛ぶが，円筒容器を設けた場合には当量比 0.25 まで
安定した非付着火炎が容器内部に形成されることを確認し
ている．本実験装置の火炎観測領域は，大気開放火炎の場
合と同様，種々の光学計測の適用に便利である一方，燃焼
反応は主に予混合気供給管出口と円筒容器の間の空間で行
われ，燃焼後の排気が火炎を包むように上向きに流れるた
め，炉内の既燃ガスに囲まれて燃焼する状況を模擬するこ
とができ，前述の通り，冷たい外気の影響を受けることな
く，さまざまな混合気温度および酸素濃度の火炎が観察で
きる．

2.2.  酸化剤および予混合気の温度調整
　図 3 は酸化剤流がたどる温度変化を模式的に表したもの
である．燃焼用空気 (T1) は電気ヒータにより予熱される．
電気ヒータ出口 (T2) における燃焼用空気の最高温度は約 

1073 K (800 ℃) であるが，流路における熱損失のため，バー
ナ出口における燃焼用空気の温度はそれより数百度低い温
度となる．電気ヒータを 1073 K に設定し，バーナ出口に
おける予熱温度が定常状態になるまで運転した場合，バー
ナ出口における予熱空気の温度 (T’5_ox) は約 830 K 程度で，
本実験で目指す燃料の自着火温度域での実験には不十分で
ある．そこで量論比の酸素と水素を電気ヒータ出口近傍に
供給し，燃焼させることによってさらに高温 (T3) まで酸
化剤流 (燃焼用空気) の温度を上げる方法を採用した．供
給された水素は流路内で完全に燃焼し過熱蒸気になる．電
気ヒータのゲインと水素と酸素の流量を変化させることに
よって酸化剤 (燃焼用空気) の予熱温度を 373 K から 1273 

K (燃料の自着火温度以上) まで変えることができる．

　酸化剤の温度 (酸素濃度 19.4 %) を変化させる場合の各
気体の供給流量を表 1 に示す．表 1 に示された酸化剤温度 

(Tox) はバーナ出口において熱電対により計測した値であ
る．773 K 以下では電気ヒータ単独で予熱し，873 K 以上
に予熱したい場合には水素と酸素を供給した．また，バラ
ンスガスとして窒素ガスを用い，その流量 (0～5 LN/min) 

を調整することによって酸化剤中の酸素濃度を 19.4 % に
保つように調整した．この高温酸化剤流に，常温の燃料を
混入して予混合気とするので，混合気形成後の混合気温度 

(Tmix) は酸化剤温度 (Tox) よりやや低い温度 (10 K 以内) と
なるため，電気ヒータのゲインをあげることで実験条件の
予混合気温度になるように調整した．このような操作を行
い，予混合気温度 (Tmix) および酸化剤温度 (Tox) を目的温度
の ± 5 度以内になるように調整した．

2.3.  酸化剤の酸素濃度調整
　酸化剤の酸素濃度を変化させた場合の各気体の供給流量
を表 2 に示す．酸化剤中の酸素濃度を 19.4 % 以下にする場
合には，空気と希釈用窒素の合計流量 (Qair + QN2_dilution) を 

60 LN/min になるようにし，空気あるいは希釈用窒素流量
の割合を変化させることによって目的の酸素濃度になるよ
うに調整した．また，酸化剤の温度を 773 K 以上に予熱す
る場合，供給された水素と酸素は過熱蒸気になるが，酸化
剤の設定温度により過熱蒸気の量が変わる．そのため，バ
ランス用の窒素を加え，過熱蒸気とバランス用の窒素 (QH2O 

+ QN2_balence) の合計流量を 5 LN/min になるよう調整した．
表 2 に示す酸素濃度は酸化剤流 (Qox = QAir + QN2_dil + QN2_bal 

+ QH2O = 65 LN/min) 中の酸素のモル濃度を示す．

2.4.  計測装置
　温度測定には，触媒反応を防止するため SiO2 被覆を施
した素線径 25 mm の R タイプ (Pt/Pt・Rh13%) 熱電対を用
いた．熱電対の起電力はローパスフィルタ (5 kHz) で高周

Fig.3    Schematic temperature history of oxidizer flow

Table 1    Flow rate of each gas for varying oxidizer temperature

Table 2 Typical examples of gas flow rate for varying oxygen 
concentration
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波ノイズを取り除いた後，A/D コンバータを介して，パー
ソナルコンピュータに取り込んだ．記録された熱電対の起
電力信号は，計算機上で一次遅れ補償ならびにふく射損失
補正が行われ，温度信号に変換される．測定はサンプリン
グ間隔 20 ms で 1.4 秒間とした．
　図 4 にレーザ励起前期解離法 (Laser Induced Pre-

dissociative Fluorescence) による OH 濃度場の 2 次元断面計
測に用いられた測定系の概要を示す．OH-LIPF 計測の際に
は図 1(c) の円筒容器を石英ガラスにして容器の中の OH 分
布を計測した．LIPF 用励起光源には Kr-F Excimer レーザ 

(Lambda Physik, Compex 150T) を用い，励起波長は LIF 蛍
光に衝突失活の影響がない前期解離波長である P2(8)line，
248.457 nm とした．また，ガラス容器からの反射光を低減
し，シート光 (厚さ約 0.2 mm) により励起された OH 蛍光
発光を捉えるために，ロングパスフィルタと UG11 フィル
タ (中心波長 330 nm，半値幅 85 nm) を用いて背景光を除去
した後，イメージインテンシファイア付きの CCD カメラ
により撮影した．

3.  実験結果および考察

3.1.  予混合気濃度計測
　メタン－空気予混合気温度を 1173 K に設定し，供給
管出口 (z = 20 mm, r =0 mm) においてステンレス製プロー
ブ (内径 0.5 mm) により採集された未燃予混合気を TCD 

(Thermal Conductivity Detector) 検出器をもつガスクロマト
グラフ (カラム充填材：モレキュラーシーブ 5A) により組
成分析を行った結果を図 5 に示す．横軸は当量比，縦軸は
各当量比に対する予混合気中のメタン濃度であり，図中の
実線でしめすメタンの理論空気量 (9.524 m3

N/ m3
N) から算

出される理論値と一致していることが分かる．また，混合
気温度が 1173 K である場合は水蒸気によりメタンが改質
され，水素となることが懸念されたが，混合時間が短時間
であり，予混合気中に水素は検出されなかった．

3.2.  燃料の自着火特性および火炎挙動
　本実験に用いられたバーナにおいて実験可能な予混合気
の温度範囲を調べるために，さまざまな燃料の自着火温度
を調べた．メタンを燃料にした場合，酸化剤温度 Tox (酸素
濃度 19.4 %) が 1273 K (1000 ℃) になるとノズル孔近傍で自
着火し，供給管内で激しく燃え，燃料ノズルの焼損を引き
起こした．そのため，メタンを燃料とする場合，予熱され
た予混合気の最高温度は 1173 K (900 ℃) までとした．プロ
パンの場合，酸化剤の温度が 1173 K (900 ℃) 程度でメタン
の場合と同様にノズルの焼損が起こるため，プロパン予混
合気の最高予熱温度は 1073 K (800 ℃) とした．ただし，上
記の予混合気温度はバーナ出口で計測された温度 (図 3 の 

T5_ox) であり，実際に燃料が流入する噴孔近傍 (図 3 の T4) 

の酸化剤温度は上記の温度よりやや高い温度であることを
指摘しておく必要がある．Fotache ら[7-8]によればメタン
とプロパンに対して観測された自着火温度 (伸張率 300 s-1) 

はそれぞれ 1310 ± 25 K，1185 K であり，本実験での結果
とおおむね一致している．
　13A 都 市 ガ ス (CH4: 88.9 %, C2H6: 6.8 %, C3H8: 3.1 %, 

C4H10: 1.2 %) の自着火現象は燃焼用空気の酸素濃度，燃料
供給量および酸化剤加熱プロセスによって図 6 に示すよう

Fig.4    OH-LIPF measurement system

Fig.5    Fuel concentration in unburned mixture

Fig.6    Schematic illustration of auto-ignition behavior
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な複雑な振る舞い (ヒステリシス) を示した．13A 都市ガス
においては酸化剤温度 Tox が 1173 K 以上で酸素濃度が 9.7 

% 以上の場合に自着火が起きた．13A 都市ガスの自着火現
象を調べるため，酸化剤温度を 1173 K 一定に保ち，燃料
を供給し始める (図 6(a) Case 1) と酸素濃度が高い場合 (YO2 

= 19.4 %, 12.9 %)，燃料を流し始めた直後に噴孔および供
給管内で自着火した (YO2 = 12.9 % 以下では自着火しない)．
一方，自着火が起こらない温度で (酸化剤温度を 1073 K) 

燃料をある一定以上の流量に流しておいたまま，空気の温
度を 1173 K まで加熱する (図 6(b) Case 2) と自着火は起こ
らない．しかし，この状態のまま，燃料の流量を徐々に下
げていくとある限界流量以下では噴孔および供給管内で自
着火した (図 7 の当量比 0.1 の火炎)．同じ温度や酸素濃度
でも，燃料の供給流量 (流速) によって供給管内で自着火す
るかしないかが決まり，現段階では詳しいメカニズムは解
明されていないが，自着火温度は燃料混合部における混合
過程の影響を受けると考えられる．また，13A 都市ガスの
ような多成分燃料の自着火温度は，各燃料成分中もっとも
低い自着火温度をもつ燃料成分の自着火温度に支配される
ことが分かる．すなわち，13A 都市ガスの主成分はメタン
であるが，自着火温度はメタン (1310 K) ではなく，エタン 

(1150 K) やプロパン (1185 K) の自着火温度に近い値を示す
[7-8](i ブタンに対する最低自着火温度は 1270 K, n ブタン
に対しては 1225 K)．
　図 7 に予混合気温度が 1173 K (図 6(b) Case 2 による) の
場合に形成された 13A 都市ガス予混合火炎の直接火炎写
真を示す．それぞれの温度条件において酸素濃度が高く当
量比が１に近い場合，火炎は通常のブンゼンバーナ火炎に
類似しており，はっきりした火炎形状が確認できる．しか

し，酸素濃度と当量比が低下し，火炎全体の消炎に至る希
薄消炎限界に近くなるに伴い，はっきりした噴流火炎の形
状が確認できなくなり，容器内の非付着火炎と思われる部
分が半径方向に広がり，分厚い反応領域を有する静かな燃
焼となる．図 8 に都市ガスを燃料とし，さまざまな予混合
気温度および酸素濃度条件において希薄限界近傍で計測し
た平均および変動温度の半径方向分布 (z = 10 mm) を示す．
希薄消炎限界近傍の火炎平均温度の最高値は 1350 K から 

1400 K 程度であり，大気温度下における通常の都市ガス空
気火炎と比較すると平均温度は極めて低く，変動温度も小
さい値を示している．特に，未燃予混合気温度が 1173 K 

の場合，平均温度の最高値は 1350 K 程度で , 未燃領域と既
燃領域の密度比が 1.15 と極めて低い密度比の火炎が形成さ

Fig.7    Direct photographs of city gas flames at Tmix = 1173K; the figures in the photographs indicate the fuel flow rates (LN/min)

Fig.8 Mean and fluctuation temperature of city gas flames near lean 
limit of flame quenching
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れる．以上のことから本実験装置において形成される希薄
消炎限界近傍の火炎は平均温度が低く，温度変動も小さい
[9]高温空気燃焼炉における火炎と類似の火炎特性を示して
いることが分かる．

3.3.  予混合気温度と酸素濃度による希薄消炎限界
　プロパン，メタン，13A 都市ガス火炎に関して，混合気
温度と酸化剤中の酸素濃度に対して火炎全体が消炎する希
薄消炎限界 (lean limit of global quenching) の燃料流量を図 

9(a) に示す．また，図 9(b) に希薄消炎限界の燃料流量を酸
化剤中の酸素濃度基準に当量比変換した図を示す．
　希薄消炎限界の燃料流量の測定は酸化剤の流量 QTotal 

(QTotal = QAir + QN2 + QH2O = 65 LN/min) と酸素濃度を固定し，
燃料の供給流量を減少させ，安定した火炎が 5 分以上保持
できず，火炎全体の消炎にいたる流量を希薄消炎限界燃料
流量とした．図 9(b) から，予混合気温度の上昇につれ，希
薄消炎限界の燃料流量が少なくなり，希薄消炎限界は低酸
素側と低当量比側へ広がることが分かる．
　また，図 9(a) から同一の予混合気温度において，酸素濃
度が異なる場合でも消炎にいたる燃料の流量はほぼ一定で
あり，希薄側消炎限界は初期予混合気温度と燃料量により
決まることが分かる．
　図 10 にメタン予混合気の初期温度と消炎時の燃料濃度

から決まる断熱火炎温度および，図 11 に予混合気の初期
温度を 1173 K とし，さまざまな酸素濃度において，燃料
濃度による層流燃焼速度と断熱火炎温度を計算した結果を
示す．数値計算コードには，1 次元予混合火炎の汎用コー
ド PREMIX (Ver. 2.5) コード[10]を，また，メタンの化学反
応機構には，GRI-Mech3.0[11]を用いた．
　図 10 から予混合気の初期温度が高くなるにしたがって，
消炎限界の燃料濃度は単調に減少するが，一方，消炎限界
における断熱火炎温度は 1700 K 程度で一定であり，消炎
の希薄限界は (Tmix, YCH4) で決まる火炎温度に依存するこ
とが分かる．また，図 11 から予混合気温度と燃料濃度が
一定である場合，酸素濃度の低下に伴い，層流燃焼速度が
低下し，化学反応の特性時間は長くなることが分かる．通
常のブンゼンバーナ火炎においては酸素濃度が低下してい
くと燃焼速度が低下し，吹き飛びが生じるが，本バーナに
形成される火炎は円筒容器内に生じる循環流と外周部を還
流する既燃ガス流に支配されており，既燃領域の熱および
活性化学種が未燃領域に再循環し，また未燃予混合気が高
温領域に十分長い時間滞留するため，吹き消えによる消炎
は容易には生じずに，安定した燃焼反応が持続すると考え
られる．また，実際の消炎時の火炎温度は，円筒容器への
熱損失があるため，予混合気の断熱火炎温度より 300 K 程
度低く，メタン予混合気の燃焼限界火炎温度に近い 1400 K 

Fig.9    Lean limit of global flame quenching with increasing mixture temperature; symbol A in figure denotes auto-ignition point
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程度である．
　このことから，希薄消炎限界近傍の条件においては，火
炎伝ぱ速度が予混合気流の速度にくらべてはるかに小さい
値であり，通常の火炎伝ぱによる定在火炎が存在するので
はなく，燃焼容器内で，既燃ガスと予混合気が混合しなが
ら燃焼反応が持続する well stirred reactor の燃焼状態を呈す
ると考えられる．

3.4.  高温希薄希釈予混合火炎の OH 濃度分布
　図 12 にメタン火炎に対する OH-LIPF 撮影結果の一例を
示す．OH-LIPF 計測の際には図 1(c) の円筒容器を石英ガラ
ス製にし，容器内の OH 濃度を計測した．撮影領域 (r = -18

～7.6 mm, z = -6～-18 mm) は図 1(c) 中に示しており，25.6 

mm width×12 mm height (空間分解能：0.038 mm/pix) の大き
さである．
　図 12 (a) から燃料濃度と酸素濃度が高い場合は円筒容器
の底に達する前に燃焼反応が終了し OH 反応帯が連続した

面を形成しており，しかも OH 濃度勾配が急であることか
ら安定した噴流火炎において燃焼反応が薄い火炎面内で起
こっているしわ状層流火炎が形成されていることが確認で
きる．
　それに比べ，希薄希釈されている図 12(b) の OH 分布は，
Plessing ら[12]および Özdemir ら[13]により FLOX バーナに
おいて観測された高温空気燃焼時の OH 分布と類似してい
ることが確認できる．つまり，連続した OH 反応帯は確認
できず，島状に存在する OH や未燃予混合気の小塊が多数
発生し，未燃予混合気と OH が入り混じった分布となって
おり，燃焼反応が薄い火炎面ではなく広い空間に分布して
起こる well stirred reactor の火炎構造を示していることが分
かる．

4.  まとめ

　本研究では，高温空気中に燃料を吹き込んだ際に，燃料
が自着火するまでにかかる着火遅れ時間内に急速混合させ
て予混合気を形成することができる急速混合ノズルを利用
したリバースフローバーナを用いて，高温予混合気の燃焼
を実現し，予混合火炎の予混合気温度，酸素濃度，燃料濃
度の変化に対する希薄消炎限界と，高温希薄希釈予混合気
による乱流火炎の諸特性を調べ，以下の知見を得た．
(1) 予混合気温度の上昇に伴い，希薄消炎限界領域が著し
く広くなるため，低酸素濃度，低当量比での燃焼が可
能となり，未燃予混合気と既燃ガスの密度比が 1.15 程
度の極めて低い密度比の火炎が形成できた．

(2) 火炎全体が消炎に至る希薄消炎限界は混合気の初期温
度と燃料濃度で決まる火炎温度に支配される．本バー
ナにおける流れ場と燃焼は循環流に支配され，既燃ガ
スからの熱および活性化学種が未燃領域に激しく再循
環するかく拌反応器の燃焼形態を示すので，希薄消炎
限界では，既燃ガス中に十分な高温の酸素が残存する

Fig.10 Adiabatic flame temperature calculated for the condition of 
global flame quenching

Fig.11 Laminar burning velocity and adiabatic flame temperature in Tmix 

= 1173K at various oxygen concentration

Fig.12    Instantaneous OH-LIPF images (Tmix = 1173K).
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ことと，未燃予混合気が高温領域に十分長い時間滞留
するため，希薄消炎限界に対する酸素濃度の影響は小
さいことが明らかとなった．

(3) 消炎限界近傍の高温希薄希釈された予混合気による火
炎は低ダムケラー火炎であり，既燃と未燃領域の密度
比が小さい静かな燃焼で，平均温度は低く温度変動も
小さい．また，連続した火炎面が存在せず，未燃予混
合気と OH が入り混じった分布となっており，燃焼反
応が薄い火炎面ではなく広い空間に分布して起こる 

well stirred reactor の火炎構造を呈することが明らかと
なった．
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