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1.  緒言

　既報[1-2]において，著者らが提案してきた予混合燃焼モ
デル[3-4]をベースに，拡散燃焼に対しても適用可能なよう
に拡張した燃焼モデルを構築した．既報において，検証の
ため，辻及び山岡の層流対向流拡散火炎の実験[5]及び 
Barlow，Frank のパイロット火炎にサポートされた乱流拡
散火炎[6]，更に乱流対向流拡散火炎[7]へと提案モデルを適
用した．その結果，実験値との比較により，実用的な数値
解析として，層流及び乱流拡散火炎に対する精度を検証で
きた[8-9]．また，燃料が複数成分で構成される場合の燃焼
モデルに関しても，概念を構築した[10]．一方，混合燃料で，
特に水素を含有する場合には，水素の拡散係数がメタン他
に比して 3 倍程度大きいため，火炎が曲率を持つ場合，特
に渦が火炎を大きく変形する乱流燃焼場では，水素の選択
拡散効果が大きく燃焼場に影響することが城戸，中原によ
り報告されている[11-12]．水素含有燃料の燃焼技術の開発
は，石炭ガス化ガス，コークス炉ガス等を燃料として使う

燃焼システムにおいて，今後非常に重要になるものと考え
られ，基礎的現象の解明と共に，数値解析に基づく高精度
予測技術を確立することは極めて有用と考える．本研究は，
選択拡散効果が局所燃焼速度に及ぼす影響を，既報で提案
した予混合燃焼場及び拡散燃焼場に適用可能な統一的燃焼
モデルに取り入れたものである．

2.  統一燃焼モデルの特徴

　火炎内の各種成分の質量分率は，混合分率 (燃料の質量
分率) f と反応進行度 c を導入する事により評価できる．著
者らが以前導出した，反応進行度 c による層流及び乱流予
混合燃焼モデル[3-4]を以下に示す．反応は総括反応を仮定
している．c 式の反応項を ω とすると，層流燃焼モデルと
して，

 (1)

を得ている[4]．
　ここに，ρu は未燃焼ガスの密度，Su は層流燃焼速度，δ 
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は層流火炎の厚みであり，次の関係が成立する．

 (2)

　ここに，λ i は熱伝導率，Cpi は定圧比熱であり，i は未燃
焼ガス温度と断熱火炎温度の平均温度での物理量である．
また，時間或いは空間平均の反応進行度 C 式の反応項を ω t 
とすると，乱流予混合燃焼モデル ω t としては，

 (3)

を得ている．ここに，St は乱流燃焼速度，δ t は乱流火炎帯
の厚み，C は時間或いは空間平均の c である．St と δ t の間
にも，(2) と類似の以下の関係が成立する．

 (4)

　ここに，λ t は乱流熱伝導率である．乱れが層流燃焼速度
の 2 倍程度に限定される Wrinkled laminar flame のように乱
れが比較的小さい場合には，(3) において，(St/δ t)≒(Su/δ) が
成立し，(1) の反応速度にて層流～乱流の予混合燃焼に適
用可能となる．その場合，乱流の効果は，反応進行度 C の
輸送式中の乱流拡散係数により考慮される．これから，
Wrinkled laminar flame に対する (1) は乱流モデルに依存せ
ず，乱流拡散係数が，k-ε モデルのような時間平均，LES 
のような空間平均，更に直接シミュレーションのいずれの
場合に対しても適用可能である．(1) で層流燃焼速度 Su を
評価する必要があるが，Su は理論式で与えても，実験値を
用いても良い．なお，燃焼場の圧力及び未燃焼ガスの温度
及び予混合気の燃料の質量分率が決まれば，Su は一義的に
決定され，燃焼に対する圧力，温度，燃空比の影響を全て
包含したモデルである．
　さらに，著者は，予混合燃焼モデル (1) に火炎伸張の効
果を考慮して，最終的に以下のモデルを提案した[4]．

 (5)

ここに，I0 は火炎伸張度で，0～1 の値を取り，火炎伸張
の度合いを示す．なお，火炎伸張度 I0 は，次の補助方程式
により評価される．

 (6)

ここに，Ka は Karlovitz 数であり，Ka = gδ/Su，g は速度勾
配であり，ρ0 は常温・常圧における未燃焼気体の密度 (≒
1.17 kg/m3)，ρu は解析条件での未燃焼気体の密度である．
I0 = 1 は火炎伸張が全く無い状態を表し，I0 = 0.7153 が火炎
伸張による消炎限界点を表す．I0≦0.7153 で燃焼モデルは

ゼロ値となるが，これは火炎伸張による消炎を表現してい
る．すなわち，上式は，数学的な操作としてモデルをスイッ
チングしているのではなく，物理現象としての消炎を反映
したものである．
　次いで著者らは，(1) をベースに層流拡散燃焼に適用可
能なように拡張した[1-2]．その概念を以下説明する．火炎
に直交する座標を x とする．予混合燃焼の場合は火炎中の
ある位置における反応は，その位置の反応進行度のみで決
定される．混合分率 f は一定値であると仮定すれば，f によ
り決定される厚み δ を経て燃焼が完了する．それに対して，
拡散火炎帯中では，混合分率 f が変化，すなわち勾配を持
つため，燃焼が完了するのに必要な火炎厚み δ の距離の間
に (df/dx)・δ だけ f が変化する．変化率を Δf とし，f の分
布関数から Δf だけ変化する微小距離 Δx を逆算する．その
微小距離 Δx 内の平均の反応速度をその位置での f におけ
る燃焼反応速度と考える．すなわち，

 (7)

 (7’)

予混合燃焼の場合は，Δf = 0 なので，Δx = 0 と解釈する．(7’) 
の ω に (1) を用いると，

 (8)

ここに，

 (9)

である．Δx→0 の時， であり，ωmean が (1) 
へ漸近することは，容易に確認できる．すなわち，Δf→0 で，
予混合燃焼へ戻る．Δx を適切に評価することにより，
ωmean を改めて ω と書けば，最終モデルは，以下となる[1]．

 (10)

ここで，

 (11)

df/dx→0 の極限では，(10)，(11) は予混合燃焼モデル (1) へ
と漸近する．(10)，(11) を新たな層流場の統一的な燃焼モ
デルと考える．これは，Su 及び δ を通じて，燃焼場の圧力，
未燃焼ガスの温度の効果を含み，予混合燃焼，拡散燃焼に
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統一的に適用できるモデルとなっている．乱流拡散燃焼の
場合には，(10)，(11) において，Su→St，δ→δ t と置き換え
れば良い．但し，(St/δ t)≒(Su/δ) として良い．
　更に，火炎伸張による消炎効果を考慮した場合には，以
下のようになる[1]．

 (12)

ここに，

 (13)

　I0 は火炎伸張度で，予混合燃焼モデル (1) と同様に，補
助方程式 (6) により評価される．
　上記 (12)～(13) を用いて，反応進行度の輸送式を解けば，
予混合燃焼場，拡散燃焼場を統一的に解析可能である．し
かし，予混合燃焼場において定義された反応進行度を拡散
燃焼場に適用すると，反応進行度の輸送式は f の勾配を含
み，c 単独の方程式としては閉じない．そこで，拡散燃焼
場にも適用できるように，以下の様に反応進行度を再定義
した．

 
　　(f≦fst は燃料希薄側) (14)

　(f＞fst は燃料過濃側) (15)

(14)，(15) で，fst は量論混合分率を，fTmax は f が分布する
中で，最大断熱火炎温度となる混合分率を意味する．通常，
空気・メタン系の拡散燃焼であれば，fTmax = fst である．本
研究では，例えば，空気と予混合気体の拡散燃焼のような
場合も想定しているので，一般には fTmax = fst とは限らない
ために，fTmax を定義している．この定義を用いると， ĉ の
輸送方程式は以下のように，ĉ に対して閉じた式となる．
　燃料希薄側 (f≦fst) は

 (16)

　燃料過濃側 (f＞fst) は

 (17)

　この定義によれば，予混合燃焼，拡散燃焼で同一の混合

分率及び反応進行度の輸送式を用いる事ができる．以下で
は，(16)，(17) を統一モデルにおける反応進行度の輸送式
とする．反応進行度と混合分率により，火炎帯中の各ガス
成分の質量分率は以下のように，代数的に評価できる．
(f≦fst は燃料希薄側)

 (18)

 (19)

 (20)

 (21)

 (22)

(f＞fst は燃料過濃側)

 (23)

 (24)

 (25)

 (26)

 (27)

　ここに，AO2 は空気中の酸素の質量分率である．以上は，
燃料をメタン単独とした場合のモデルの展開を示したが，
基本的に混合燃料の場合も化学種の成分が増えるのみで，
同一のモデル展開が可能である．その場合も，反応の時定
数としての Su/δ を混合燃料に対して適切に与える必要があ
る．次に，上記モデルをベースに，水素含有燃料での水素
選択拡散のモデル化について検討する．

3.  選択拡散効果のモデル化

　上記の統一燃焼モデルでは，各混合分率における Su/δ を
平均反応速度として与える必要がある．メタンの様に拡散
係数が比較的空気に近い場合には，Su/δ は予混合気の初期
燃空比により一義的に決定される．一方，本研究で対象と
している水素を含有する燃料の場合，水素の拡散係数は空
気のおおよそ 3 倍であり，選択拡散と呼ばれる独特の現象
が起こる．特に乱流燃焼場においては，乱流火炎のうち未
燃混合気側に凸な形状を有する部分の先端付近に水素が集
中し，局所的に水素濃度が増大する．そのため，水素・メ
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タンのように混合した燃料では，各位置において Su/δ が変
化する．この効果を正しく評価し，モデルに考慮しない限
り，水素・メタン混合燃料での燃焼場を高精度に解けない．
本章では，水素の選択拡散効果をモデル化し，統一燃焼モ
デルの更なる高精度化を図る．

3.1.  単一成分燃料と空気における選択拡散のモデル化
　まず，燃料の拡散係数が，燃料・空気の混合特性に与え
る影響を未燃焼場について検討する．一定速度で流れる空
気中に，燃料を点源として供給する状況を図 1 に示す．燃
料は，空気中を図中の x 及び y 方向に拡散し，距離と共に
濃度が低下する．空気の流速を U とすると，輸送される空
気中のある点 A から広がる燃料の輸送式は，以下のように
書ける．

 (28)

 (29)

　ここに，空気の流速 U は，層流燃焼速度 Su と考えて良い．
上式の解は，

 (30)

である．これは，燃料が x 方向にはガウス分布で濃度が分
布し，y 方向には指数関数的に減少していく事を表す．拡
散係数 Df が大きい程，燃料拡散の度合いが大きいことが
わかる．点源からの燃料拡散をベースに，以下より一般的
な現象について検討していく．
　先ず，層流予混合火炎において燃料拡散係数が燃料濃度
に与える影響を調べるために，図 2 の平面火炎を考える．
図 2 では，図 1 と異なり，図中の x 軸上の各点に無限個の
燃料の点源を与える状況を考える．各点からの燃料は，上
記 (30) に従って空気中を拡散する．図中の火炎面に予混合
気が流入する場合の予混合気中の燃料濃度は，x 軸上の各
点からの燃料拡散の積分値として求められる．例えば，図 
2 中の点 A における燃料濃度分布  は，入口予混合気 (初
期予混合気の燃料濃度) を f0 とすると，次式で与えられる．

 (31)

　これは，x 座標上の各点からの燃料が拡散により交換さ
れながらも，予混合気中では燃料の点源が x 座標上に無限
個存在するために，平面火炎に流入する際の燃料濃度は初
期の燃料濃度と一致することを意味する．
　また，燃料以外の成分の輸送式の解は，

 (32)

　燃料同様に，平坦な火炎に投入される際には，点 A での
燃料以外成分の濃度分布  は次式で与えられる．

 (33)

　この結果は，点 A 以外の平面火炎のあらゆる場所におい
て成立する．これより，平坦な火炎に向かう予混合気の燃
料濃度は拡散速度に依らず，一定値であることが判る．
　次いで，乱流燃焼場のように，渦による凹凸のある火炎
に対して検討する．本研究では，図 3 のように凹凸がペア
になった火炎を考える．選択拡散の効果として，凹面形状
の火炎上の点 A 上流では，空気よりも小さい拡散係数を持
つ燃料成分が集中し，反対に凸面形状の火炎上の点 B 上流
では，空気よりも大きい拡散係数を持つ燃料成分が集中す
る．各点 A，B の燃料濃度をそれぞれ Y(A)，Y(B) とすると，
本研究では，燃料濃度の質量バランスとして，次を仮定す
る．

 (34)

　次に，図 4 に示すような，予混合気に対して半径 r の凹
面を持つ火炎を考える．凹面火炎が形成する予混合気内で
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Fig.1    Concept of fuel diffusion in air

Fig.2 Concept of fuel diffusion in premixed gas toward a flat premixed 
flame
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は，拡散による燃料の交換は，x = - r ～ r の範囲でのみ行
われる．そのため，y = r の位置を点 A とすると，点 A に
おける燃料の質量は，

 (35)

　上式で，

 (36)

なる変換をすると，

 (37)

今，y = r であるから，

 (38)

　これは，いわゆる誤差関数であり，初等関数では表し得
ないので，本研究では Williams の近似式[11]を適用すると，
上式は以下のように書ける．この近似式は最大 1 % 程度の
相対誤差で，誤差関数を近似できる事が知られている．

 
(39)

　また，空気に関しても同様の取り扱いを適用すると，点 
A での空気の質量分率は，

 (40)

　(39) 及び (40) より，点 A における燃料濃度は，次のよう
に書ける．

 (41)

 (42)

　本来は，(42) 中の r として渦の代表スケール他を与える
べきであるが，乱流の極限として，渦のスケールが平面火
炎 (r = ∞) に比して十分に小さい，すなわち r→0 の極限を
考えると，

 (43)

のように簡略化できる．この結果は，十分に大きい局率を
持つ場においては，初期濃度と燃料・空気の拡散係数比に
より，燃料濃度が変化する事を意味する．以下，r→0 の極
限下でのモデルが，一般の乱流における選択拡散の現象を
どの程度，再現できるかを評価する．
　(43) の結果は，火炎面が予混合気に対して凹面の場合で
ある．凸面の場合は，(34) の仮定を用いて，

 (44)

である．拡散係数が同じである場合は，(43)，(44) より，

 (45)

である．
　(44) の結果を城戸らの実験データと比較する[12-13]．城
戸らは，予混合気を満たした密閉容器内でファンによる乱
れを生成し，先ず非燃焼条件で 2 本の熱線流速計により乱
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Fig.3    Concept of turbulent premixed flame

Fig.4    Modeling of concave flame



稲毛真一ほか，予混合燃焼場及び拡散燃焼場に適用可能な統一的燃焼モデルの提案とその評価 (第六報)

(65)

流のミクロスケールを測定している．その後，予混合燃焼
させて，予混合火炎の火炎形状及び伝播状況をシュリーレ
ンにて評価し，乱流燃焼速度を評価している．特に，拡散
係数の異なる複数の燃料を用いて予混合気に対して凸な火
炎面での選択拡散による燃料濃度の変化について実験的な
評価をしている．予混合気に対して凸な火炎面での燃料濃
度の変化 (Δφ：火炎面直前での当量比－初期当量比) と燃
料・酸素の拡散係数比との関係を図 5 に示す．本研究では，
(44) と燃料質量分率の変化を当量比の差に換算して比較し
た．図より，実線で示す (44) は実験データを良く再現でき
る．城戸，中原は，図 5 中の実験値を元に，燃料・空気の
拡散係数比の関数として，

 (46)

なる実験式を提案している[13]．一方で，(44) は初期燃料
濃度に依存することが特徴である．
　次に，選択拡散が働く場合の層流燃焼速度比 (SL：選択
拡散が働く場合の局所燃焼速度の平均値，Su：選択拡散が
働かない場合の燃焼速度) と当量比の関係を図 6 に示す．
本研究では，水素，メタン及びプロパンの層流燃焼速度と
当量比の関係における実験データから，層流燃焼速度を当
量比 φ の関数として，以下の代数式を作成した．メタンと
プロパンは，層流燃焼速度と当量比の関係に，あまり差異
がないことから，同一の式を用いた．
1) 水素 (適用当量比範囲は 0.6～4.0) は

 
(47)

2) メタン (適用当量比範囲は 0.6～1.4) は

 
(48)

3) プロパンは

 
(49)

参考に，図 7 に水素の燃焼速度と当量比の関係を，実験値
と共に示す．図より，実験の差のバラツキの範囲内で一致
していることが判る．(47)～(49) の各燃料の層流燃焼速度
の代数式を用いると，選択拡散による当量比の変化に伴い，
層流燃焼速度も変化する．したがって，混合気組成により
図 6 から SL が決定され，ここで SL を選択拡散を考慮した 
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Fig.5    Relationship between Δφ and Df /Dair

Fig.6    Variation of SL/Su with equivalence ratio

Fig.7    Relationship of Laminar flame speed and equivalence ratio
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(66)

Su とすれば，式 (2) より δ が決定でき，Su/δ を計算できる．
図 6 に示すように，(44) で評価した層流燃焼速度の比は各
燃料において実験を定性的及び定量的に良く再現できてい
ると考える．

3.2.  水素・メタン燃料と空気における選択拡散のモデル化
　前節では単独の燃料について考えたので，以下では水素
を含有する混合燃料の例として，比較的実験値が豊富な水
素・メタンの混合燃料の場合について検討する．前節同様
に，凹凸火炎のペア (図 3) を考え，特に凹面火炎 (図 4) を
考えると，凹火炎の点 A における，メタン，水素及び空気
の各質量は，上記と同様の考え方によれば，以下の様に展
開できる．

 (50)

 (51)

 

(52)
これより，点 A でのメタン及び水素の質量分率は，それぞ
れ

 (53)

 (54)

　前節同様に，乱流の極限として，渦のスケールが平面火
炎 (r = ∞) に比して十分に小さい，すなわち r→0 の極限で
は，

 (55)

 (56)

　通常，混合燃料の特性は，水素のモル分率にて表される
ので，選択拡散後の燃料中の水素のモル比 α を考えると，

 (57)

　この手法によれば，更に複数種の燃料が混合した場合で
も同様の概念が適用可能である．

3.3. 任意の水素・メタン予混合気の層流燃焼速度の評価
　(55)，(56) により，渦の先端においては，初期の水素・
メタン混合気濃度が変化するため，層流燃焼速度も変化す
る．それを評価するため，任意の割合での水素・メタン予
混合燃焼の層流燃焼速度のデータベースを構築する．具体
的には，CHEMKIN を用いて，水素モル比 α = 0.1，0.5，0.9 
での水素・メタン予混合気の燃料質量分率をパラメータに
して，層流燃焼速度を評価し，それから適切な代数式を構
築した．使用した素反応メカニズムは GRI-Mech Ver.3.0 で
あり，53 化学種 325 素反応が考慮できる．代数式を以下に
示す．

 (58)

ここに Su は層流燃焼速度，α は水素・メタン混合燃料に
おける水素モル比，f は燃料濃度，A，B，C，D は α の関
数として与えた係数である．現在の適用範囲として，α = 0
～0.9，f = 0.025～0.06 である．

 (59)

(58)，(59) により評価した層流燃焼速度と CHEMKIN によ
る結果の比較を図 8 に示す．図より，CHEMKIN の結果を
良く近似できることが判る．

4.  結言

　水素の選択拡散効果を理論的に評価し，既報にて提案し
た統一燃焼モデルを水素含有燃料に対して適用可能なよう
に拡張した．さらに，モデルを乱流燃焼時の局所燃焼速度
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(67)

の平均値他の評価に適用し，実験値と比較した．その結果，
以下の知見を得た．
ⅰ) 単一燃料での層流火炎において，凹火炎での水素濃度
の減少，凸火炎での水素濃度の増大効果を理論的に評
価し，初期予混合気濃度及び燃料・空気の拡散係数比
に依存する濃度の変化式を導出した．単一燃料での凸
火炎での水素濃度増大効果の実験値と比較した結果，
定量的，定性的に一致した．また，同じく凸火炎での
水素濃度増大効果に伴う，層流燃焼速度の変化に関し
ても，実験値を良く再現する結果となった．

ⅱ) ⅰ) のモデルを，水素・メタン混合燃料に適用し，よ
り汎用性の高い，凹火炎及び凸火炎での水素濃度の変
化式を導出した．提案式を任意の水素モル比の水素・
メタン混合燃料に対して作成した層流燃焼速度データ
ベースを作成した．

　以上より，水素選択拡散効果を考慮した提案モデルは，
十分な精度で実験を再現することを確認したと考える．
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Fig.8    Effect of hydrogen mole ratio on the laminar flame speed


