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1.  緒言

1.1.  超小型エネルギー源の需要
　近年，携帯電話やノートパソコンなど携帯型電子機器の
小型化・高機能化が進んでいる．これらの携帯型電子機器
を携帯して，いつでもどこでも使用するためには，軽量で
長時間使用できることが必要である．また，独立型のヒュー
マノイドロボットや災害救助用のロボットの研究開発も盛
んに行われている[1-2]．これらの独立型ロボットは電源を
ケーブルで供給すると不便であったり，常に電源が得られ
るとは限らないような場所で使用しなければならなかった
りすることが考えられる．そのため，小型で軽量な高エネ
ルギー密度を有するエネルギー源が求められている．超小
型燃焼器を搭載したウルトラマイクロガスタービンは，現

在多くの電子機器で用いられているリチウムイオン電池に
比べ，単位重さ当りの取り出せるエネルギーが数十倍大き
いため[3]，その実用化が期待されている．現在，超小型ガ
スタービン[4-5]や熱電素子を用いた小型発電機[6]の研究な
どが盛んに行われている．また，著者らは名古屋大学と中
国科学院広州エネルギー研究所 (GIEC) の共同プロジェク
トとして，Fig.1 (a) に示す超小型燃焼器を用いたガスター
ビン型の発電機や Fig.1 (b) に示す同燃焼器を用いた熱電素
子型の発電機の研究開発も行っている．

1.2.  超小型燃焼器の問題点
　超小型燃焼器にはその小ささのために解決しなければな
らない多くの問題がある．まず，燃焼器が小型になるにつ
れて，比表面積 (燃焼器の体積に対する壁面積の比) が大き
くなり，表面の影響が顕著に現れると考えられる．そのた
め，燃焼器壁面におけるラジカルの失活や熱損失の影響が
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顕著になり，安定な火炎を維持することが困難になると考
えられる．また，拡散の特性時間が非常に短く，濃度が一
様になる傾向が強いため，火炎帯が厚くなり火炎が不安定
になると考えられる[7]．さらに，粘性の影響も大きくなり，
圧力損失も大きくなる．
　超小型燃焼器では非常に小さい空間を対象にするため，
実験による計測は非常に困難であり，数値解析による研究
が必要となる．これまでの大きな燃焼器の数値解析では，
壁面におけるラジカルクエンチングの影響が小さいために
無視されてきた．しかし，今回対象としているような超小
型燃焼器では表面におけるラジカルクエンチングの影響は
大きくなると考えられるため，考慮する必要がある．

1.3.  本研究の目的
　本研究では，「単純な平行平板間流路モデル」および「実
用的な超小型燃焼器モデル」に対して，気相の反応モデル
に水素・空気予混合気の詳細素反応機構モデル，壁面にラ
ジカルクエンチングのモデルを用い，その影響とメカニズ
ムを考察することを目的としている．燃焼器壁面でラジカ
ルクエンチングが起こる場合と起きない場合とを比較する
ことで，ラジカルクエンチングが燃焼現象にどのような影
響があるのか調べ，そのメカニズムについて検討する．表
面反応の機構は各物質によって異なると考えられるが，今
回はラジカルクエンチングの影響に焦点を当てるため，表
面反応にはラジカルクエンチングの影響が顕著に表れる 
Aghalayam らの提案した Fig.2 の反応機構を用いた[8]．
　超小型燃焼器におけるラジカルクエンチングに関連した
研究として，Raimondeau ら[9]は直円管マイクロチャンネ
ル内のメタン・空気量論予混合火炎を扱い，流路入口部に
おける熱損失とラジカルエンチングが火炎伝播に大きな影
響を与えることを指摘している．また，Hua ら[10]は一連
の研究で，入口部で直径が倍に拡大される直円管マイクロ
チャンネル内の水素・空気量論予混合火炎を扱い，基本的
な燃焼特性について検討を行うとともに，三次元の超小型
燃焼器についても数値解析を行っている．しかしながら，
これらの研究では，表面反応の状態や関連する気相のラジ

カルとの関係が示されておらず，ラジカルクエンチングの
機構について十分には解明されていない．また，本研究の
結果と定量的に直接比較できる結果は見当たらない．

2.  解析モデルおよび計算方法

2.1.  燃焼器モデル
2.1.1.  平行平板間流路モデル
　まず，超小型燃焼器における壁面でのラジカルクエンチ
ングが燃焼特性に与える影響の基本的な評価を行うため，
単純な平行平板間流路を用いた．Fig.3 (a) に用いた境界条
件を示す．平板間距離 d は 0.8 mm とし，流路長 l は 3.6 
mm とした．座標系はデカルト座標系を用い，計算格子は 
x 方向に 180 格子，y 方向に 40 格子の等間隔格子を用いた．
現象は平行平板中央で対称となっていると考えられるた
め，y = 0.4 mm を対称境界条件とし，下半分のみを計算対
象とした．左端を流入口，右端を流出口とした．
　流入口からは，水素・空気予混合気を十分に速度境界層
が発達したものとして，次式に従ってポワズイユ流れを流
入させた．
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 (a) For gas turbines (b) For peltier devices

Fig.1　Combustor models proposed by GIEC

Fig.2　Reaction paths of radical quenching
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ここで，燃焼領域の大部分が流路内に定在するように平均
流入速度 u0 を計算領域内における H2O の質量分率の中間
値をとる位置が x = 1.2 mm となるように，u0 を調整した．
また，流入温度は TS とした．
　流出口は自由流出境界とした．すなわち，各物理量の流
れ方向の勾配をゼロとした．ただし，圧力振動を抑えるた
めに出口圧力は大気圧 (P = 101.325 kPa) に固定した．
　壁面は滑りなし壁面とし，壁面上の流速はゼロとした．
各化学種の質量分率については，ラジカルクエンチングを
考慮しない不活性壁面の場合と考慮した活性壁面の場合で
異なる．不活性壁面の場合には，質量分率の壁面垂直方向
の勾配をゼロとし，湧き出しや吸い込みは無いものとした．
活性壁面の場合での境界条件および計算手法については 
2.3 節で述べる．
　壁の熱伝導率は十分大きいとし，壁のエネルギー方程式
は解かず，壁面温度を一定とする．ここで，流入予混合気
が燃焼領域に達するまでに十分に温度境界層が発達し，壁
と平衡状態になることを想定して，壁面温度は流入温度と
同じ TS とした．これにより，流入口から燃焼領域に達す
るまでの助走区間の長さに依存しない解を得ることができ
る．実際の燃焼器では，壁の厚みや材質，燃焼器外壁の形
状によって壁の温度は異なるが，温度 TS の条件を変えて
計算することで，それらの影響について検討した．
　対称境界では，境界上で y 方向速度 v をゼロとし，その
他の物理量は境界面に垂直方向の勾配をゼロとした．

2.1.2.  実用的な超小型燃焼器モデル
　次に，上記の平行平板間流路では考慮することのできな
い，流れ場の影響や流入速度のみを変化させた場合の燃焼
状態の変化を調べるために，より実用器に近いモデルを用
いた．Fig.3 (b) にその境界条件を示す．ここで，r = 0.0 に
ついて軸対称の円柱座標系を用いている．燃焼室となる部

分の高さを 1.0 mm，流出流路となる部分の高さを 0.3 mm 
とした．また，幅は半径方向に 2.25 mm とした．計算格子は，
r 方向に 350 格子，y 方向に 50 格子の等間隔格子を用いた．
　流入口は，燃焼器の外側の壁面に設け，最下端の幅 0.1 
mm のスリットから水素・空気予混合気が一様流として流
入するとした．流入速度の調整が必要であった平行平板間
モデルとは異なり，このモデルでは，燃焼器の構造により
流入速度を自由に決めることができる．
　流出口として上部に長さ 4.75 mm の流路を設けたが，こ
れは出口の境界条件の影響を小さくすることが目的である
ため，出口温度の評価は r = 5.85 mm で行った．流出口お
よび壁面の境界条件は上記の平行平板間流路の場合と同じ
とした．また，各壁面を識別するために，Fig.4 のように壁
に番号を与えた．

2.2.  気相の支配方程式
　本解析では，連続方程式，運動方程式，エネルギー方程式，
各化学種における連続方程式，状態方程式を用いた．混合
気は理想気体とする．ここで，外力の影響は考慮していな
い．また，温度勾配による熱拡散，濃度勾配による物質拡
散に比べ非常に小さいため Soret 効果および Dufour 効果，
圧力拡散の効果は無視する．エネルギー方程式において粘
性散逸項は燃焼による発熱に比べ非常に小さく，圧力仕事
項もエッカート数が小さいため無視した．
　熱力学定数に関して，定圧比熱は一定圧力下で温度のみ
の関数と仮定し，JANAF table [11]の値に対し，適当な温度
範囲で最小二乗近似を施した温度の多項式で与える．輸送
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 (a) Parallel plate channel (b) Practical ultra-micro combustor

Fig.3　Schematic of analytical models

Fig.4　Numbers of walls of practical combustor
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係数は Smooke らの Simplified Transport Model [12]を適用す
る．支配方程式の離散化には有限体積法を用い，圧力と速
度の連成には SIMPLE 法[13]を用いた．対流項には一次風
上差分法，時間展開にはオイラーの陰解法を適用した．時
間刻みは 10-6 s において SOR 法による繰り返し計算を行っ
た． 
　気相の化学反応機構には，水素・空気系詳細素反応機構
[14]を用い，9 個の化学種と 21 個の素反応で構成される．
熱力学定数は CHEMKIN データベース[15-16]を用いる．

2.3.  壁面の表面反応
　固体表面には多くの吸着サイトが存在し，各サイトにつ
き 1 つの化学種が化学的結合により吸着する．この吸着サ
イト 1 つが固体表面を占める面積 A は，今回は Si の共有
結合半径が約 100 pm であることを勘案し，1.0×10-20 m2 と
した．吸着サイトがある化学種 i で占有される割合を θ i で
表す．本モデルでは，吸着化学種として，H, O, OH の 3 種
を考慮し，* を付して表示する．

2.3.1.  吸着反応
　Table 1 に吸着反応を示す．ここで * は空サイトを表す．
固体表面に吸着する場合には，化学的吸着によるため，表
面に 1 層しか吸着しないとして，Langmuir の吸着モデルを
用いる．このとき反応速度 Wi

a は吸着確率 σ i と衝突頻度 Zi 
の積で表せ，それぞれ以下のようになる．

　

ここで，σ0i は初期吸着確率，Pi は分圧，Mi は分子量，R0 
は普遍気体定数，A は吸着サイト 1 つ当りの面積，NA はア
ボガドロ数である．

2.3.2.  脱離反応
　Table 2 に脱離反応を示す．表面上に吸着した化学種同士
が反応することで，固体表面から脱離する．このとき吸着
反応の反応速度 Wi

d はアレニウス型の温度依存性を示し，
次式で与えられる．

ここで，ν i は脱離の頻度因子，Ei
d は脱離の活性化エネル

ギーを示す．

2.3.3.  各吸着化学種における連続方程式
　各吸着化学種の被覆率の時間変化は固体表面の吸着サイ
トにおける各化学種の吸着・脱離反応の反応速度によっ
て，それぞれ次式で表される．

2.3.4.  気相と固体壁面の反応の連成
　表面反応による各物質の 1 サイト当りの個数生成速度 
Wi

s を用いて次式で定義した．

ここで，ρは密度，Mi は化学種の分子量もしくは原子量，
また，上付きの s は吸着 a または脱離 d を表す．これによっ
て，壁面でのラジカルクエンチングを湧き出し，吸い込み
として表現した．また，N2 に関しては壁面に垂直方向の勾
配をゼロとした．

2.4.  各物理量の評価方法
　平行平板間流路モデルにおいて各物理量の評価に計算領
域内の積分値を用いる．しかし，条件によって火炎の形状
や位置が異なり，一律な評価ができない．そこで，壁面上
の温度勾配が最大になる点から上流側へ 0.4 mm，下流側へ 
2.0 mm を評価領域と定めた．
　総発熱速度 Q は評価領域内における発熱速度の積分値と
した．また，平行平板間流路における流入温度，流入速度
の違いにより，燃料が初期に持っているエンタルピーや燃
料の量が異なる．そこで，流入条件と同一の温度，流入量
の混合気が化学平衡状態になるまでに放出するエンタル
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Table 1　Adsorption reaction on wall

Table 2　Desorption reaction on wall
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ピー Q0 を求め，その値で Q を除して燃焼効率 εq とした．

ここで，H0 は流入混合気が化学平衡になるまでに放出する
単位モル当りのエンタルピー，C は流入混合気のモル濃度
である．

3.  計算結果および考察

3.1.  平行平板間流路モデル
　活性壁面および不活性壁面が火炎に及ぼす影響の違いを
調べるために以下のような条件で計算した．当量比 φ は 
0.8，1.0 および 1.2，壁面温度 TS は 400 K，600 K，800 K 
および 1000 K とした．
　当量比 φ = 1.0 における発熱速度分布および速度ベクト
ル分布を，活性，不活性壁面について Fig.5 (A),(B) に示す．
また，活性壁面における被覆率分布を，各 TS についてそ
れぞれ Fig.6 (a)-(d) に示す．
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 (A) Active wall (B) Inert wall

Fig.5　Distributions of heat release rate and velocity vectors (φ = 1.0)

 (a) TS = 400 K (b) TS = 600 K

 (c) TS = 800 K (d) TS = 1000 K

Fig.6　Distributions of coverage (φ = 1.0, Active wall)



日本燃焼学会誌　第 53巻 163号（2011年）

(50)

　壁面温度が高い場合，流入速度が大きくなるので，火炎
が傾き，発熱速度も大きくなっている．また，不活性壁面
の場合には，活性壁面にはない壁面近傍における強い発熱
速度が確認できる．

3.1.1.  壁面近傍の表面反応についての検討
　同じ壁面温度において，活性壁面の場合と不活性壁面の
場合を比べると，活性壁面の場合では，不活性壁面の場合
に比べ，壁面近傍の発熱が抑制されていることが分かる．
　Fig.7 に φ = 1.0，TS = 600 K の場合の流路中央付近と壁面
近傍の主な素反応の発熱速度への寄与を示す．図中の素反
応を以下に示す．

R1 : H + O2→OH+O
R4  : OH+H2→H2O+H

R5  : H+O2+M→HO2+M
R6 : H+HO2→OH+OH
R10 : H+OH+M→H2O+M

(1) 流路中央付近の発熱速度
　Fig.7 (a) に示す流路中央付近について，活性壁面と不活
性壁面で各素反応による発熱速度はほとんど同じであるこ
とが分かる．つまり，壁面のラジカルクエンチングの影響
は，流路幅 0.8 mm という狭い流路でも流路中央付近では，
素反応への影響はほとんどないことが分かる．これは，流
路中央付近では温度が高く，分岐連鎖反応が支配的となる．
そのため，多くのラジカルが生成され，壁面のラジカルク
エンチングの影響がほとんど現れないと考えられる．
(2) 壁面近傍の発熱速度
　Fig.7 (b) から，壁面近傍では，流路中央付近の場合と発
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 (a) In center of channel (b) On wall

Fig.7　Contributions of elementary reactions to total heat release rate (TS = 600 K, φ = 1.0)

 (a) H radical (b) OH radical

Fig.8　Distributions of H and OH radical mass fraction and velocity vector (TS = 600 K, φ = 1.0)

 Fig.9　H radical adsorption rate (φ = 1.0, Active wall) Fig.10　H2 desorption rate (φ = 1.0, Active wall)
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熱速度に大きく寄与する素反応の種類が異なっていること
が分かる．ここでは，壁面が低温であるため，気体は冷や
されている．そのため，分岐連鎖反応ではなく，標準生成
エンタルピーの小さい H2O や HO2 を生成する停止反応が
支配的となり，局所的に発熱が大きくなっている．また，
停止反応では，連鎖分岐反応に比べ H ラジカルや OH ラジ
カルの生成が少なく，壁面でのラジカルクエンチングの影
響が大きく現れていると考えられる．よって，活性壁面の
場合では，主な発熱速度を示す素反応による発熱速度が半
分，もしくはそれ以上に抑制されている．ここで，Fig.8 に 
φ = 1.0，TS = 600 K における H，OH ラジカルの質量分率分
布を示す．図より，不活性壁面の場合にはこれらのラジカ
ルが壁面上でも多く分布していることが分かる．それに比
べ，活性壁面の場合には，流路中央付近のラジカルの分布
は不活性壁面の場合と変わらないが，壁面近傍のラジカル
は大きく減少していることが分かる．つまり，H，OH ラ
ジカルの減少が活性壁面近傍の発熱速度の抑制に大きく影
響していることがわかる．

3.1.2.  壁面温度の影響
　壁面温度が異なる場合について，ラジカルクエンチング
が火炎に及ぼす影響を調べる．Fig.6 (a) と Fig.6 (d) を比べ
ると分かるように，高温の場合には気相中で多くのラジカ

ルが生成するため，壁面への吸着量も大きいことが分かる．
Fig.9 および Fig.10 に活性壁面における表面への H ラジカ
ルの吸着速度分布および H2 の脱離速度分布を各 TS につい
て示す．図より，高温の場合には，壁面近傍に多くの H ラ
ジカルが存在し，吸着速度および H2 の脱離速度がともに
大きくなっている．つまり，多くの H ラジカルが不活性な
化学種に転換されていることが分かる．一方，不活性壁面
ではこの転換がないため，壁面温度が高いほど，H2O や 
HO2 を生成する停止反応による発熱速度が大きくなる．
　Fig.11 に各壁面温度における総発熱速度を示す．図より，
活性，不活性壁面ともに壁面温度が上昇するに従って，総
発熱速度が増加している．また，壁面温度が高い場合，活
性壁面と不活性壁面の場合における総発熱速度の差が大き
くなっている．ここで，Fig.12 に各温度における平均流入
速度を示す．単純な平行平板を用いているために，火炎伝
播速度と流入速度がつりあうように流入速度を設定しなけ
ればならない．そのため，流速に自由度がなく，Fig.12 の
ように壁面温度が高温になるほど火炎伝播速度が大きくな
る．これにより，流入速度も大きくなってしまっている．
よって，Fig.11 における総発熱速度の増加は流入質量流量
の増加のために起こっていると考えられる．
　また，Fig.13 に流出口における最高温度を示す．発熱速
度は壁面温度が高い方が大きくなっているが，流出口の最
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Fig.11　Total heat release rate Fig.12　Average inlet velocity

Fig.13　Maximum temperature at outlet Fig.14　Efficiency of combustion
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高温度に関しては壁面温度が高い場合でもあまり高くなっ
ていないことが分かる．よって，燃焼器が超小型である場
合には，壁面温度が高い，または，燃料を多く供給し，多
くの発熱速度を得た場合でも，流出口において高い温度を
得難くなる場合がある．
　そこで，超小型燃焼器によって燃料から取り出せたエネ
ルギー量を燃焼効率により評価する．Fig.14 に各壁面温度
における燃焼効率を示す．ここから，活性壁面の場合には
不活性壁面の場合に比べ，燃焼効率が低くなっていること
が確認できる．これは，上で述べたラジカルクエンチング
の影響によるものである．また，壁面温度が高い場合には，
燃焼効率が低下し，壁面の活性，不活性による差異が小さ
くなっていることが分かる．ここで，Fig.15, Fig.16 に活性
壁面における 400 K と 1000 K の場合の H, OH ラジカルの
質量分率分布を示す．これらから，壁面温度が高い方が多
くのラジカルが生成していることが分かる．しかし，下流
を見ると，生成した多くのラジカルが流出している．つま
り，壁面温度が高い場合には，多くのラジカルが生成する
が，そのエネルギーは熱として放出される前に燃焼器から
出てしまうため，燃焼効率が低くなってしまっている．ま
た，壁面近傍でのラジカルクエンチングは壁面温度が高い

場合で大きいが，気相中で多くのラジカルが生成するため，
ラジカルクエンチングによるラジカルの減少の影響が相対
的に小さくなっていると考えられる．なお，活性壁面と不
活性壁面とでは流入速度が異なるので，その影響も考えら
れる．

3.1.3.  当量比の影響
　今回，当量比 0.8，1.0 および 1.2 の場合について計算した．
しかし，Fig.13 の流出口の最高温度や Fig.14 の燃焼効率か
ら分かるように，当量比によって流出口の最高温度の差，
燃焼効率の差はあったが，当量比の違いが原因と考えられ
えるラジカルクエンチングの影響の違いはなかった．当量
比の違いに注目するためには，より幅広い当量比に関して
検討を行う必要があると考えられる．

3.2.  実用的な超小型燃焼器モデル
　活性壁面および不活性壁面が火炎に及ぼす影響を調べる
ために，以下のような条件で計算した．当量比 1.0，壁面
温度は 400 K，600 K，流入速度は，10 m/s から 170 m/s の
間で変化させた．ここで，Table 3 およびTable 4 に流入速
度と流入質量流量の関係を示す．
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Fig.15　Distributions of H mass fraction and velocity vector
(φ = 1.0, Active wall)

Fig.16　Distributions of OH mass fraction and velocity vector
(φ = 1.0, Active wall)

Table 3　Relations between inlet velocity and inlet mass flow rate at TS = 400 K

Table 4　Relations between inlet velocity and inlet mass flow rate at TS = 600 K

Fig.17　Distributions of heat release rate and velocity vectors
(TS = 600 K, φ = 1.0, u0 = 15 m/s)

Fig.18　Distributions of heat release rate and velocity vectors
(TS = 600 K, φ = 1.0, u0 = 100 m/s)
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3.2.1.  流速による壁面の影響の違い
　Fig. 17，18 に流入速度 15 m/s および 100 m/s の場合にお
ける発熱速度分布を壁面温度 600 K の活性壁面，不活性壁
面についてそれぞれ示す．
(1) 流入速度が小さい場合 (15 m/s)
　Fig.17 に示すように，流入速度が小さい場合には，火炎
は流入口近くに形成された．また，火炎の形状も閉じた火
炎が形成され安定して燃焼していた．
　活性壁面と不活性壁面を比べると，平行平板間流路でも
見られたように，不活性壁面の場合には，Wall 1 や Wall 5 
の壁面上で停止反応による強い発熱が見られ，逆に活性壁
面では，壁面近傍の発熱は抑制されていることが分かる．
Fig.19 および Fig.20 に壁面温度 600 K における活性壁面の
場合の Wall 1 および Wall 5 の各化学種の被覆率分布を示
す．これらの図と平行平板間流路の結果である Fig.6 (b) と
を比較すると，両者はよく似た傾向を示している．つまり，
火炎近傍の壁面に化学種が吸着しラジカルクエンチングを
起こしていると考えられる．
　壁面から離れた火炎の中央は，平行平板間流路の場合と
同じように，活性壁面でも不活性壁面でもほぼ同じである
ことが分かる．これは，流入速度が比較的小さいため，流
れ場も流入口から流出口までスムーズに流れており，火炎
と壁面の接触場所も平行平板間流路の場合と比べあまり変
化していないためであると考えられる．
(2) 流入速度が大きい場合 (100 m/s)
　Fig.18 に示す流入速度が大きい場合には，流速 15 m/s の
場合と火炎の形状が大きく異なり，流れ場によって火炎が
強く曲げられている．燃焼器の中心側の火炎は消炎しかけ

ているが，外側の火炎は強く発熱している．これは，燃焼
器中心側は流速が大きいため火炎が伸張され消炎するが，
燃焼器外側は流れ場によって燃焼器壁面との間に渦ができ
るため，Fig.21 および Fig.22 に示した温度や H ラジカルの
分布からわかるように，高温既燃ガスや H ラジカルが循環
し，火炎を維持していると考えられる．また，先ほどより
も水素予混合気の流入量が多いため，発熱速度も大きく
なっている．
　活性壁面の場合には，不活性壁面の場合に比べ，発熱速
度が小さいことがわかる．Fig.23 および Fig.24 に壁面温度 
600 K における活性壁面の場合の Wall 4 と Wall 5 の化学種
の被覆率分布を示す．Fig.23 から分かるように，燃焼器上
部壁面の Wall 4 では，多くのラジカルが吸着，ラジカルク
エンチングを起こし，壁面近傍の火炎が弱められている．
また，Fig.25 および Fig.26 に示すように高温既燃ガスや H 
ラジカルが渦により循環しているが，Fig.24 から分かるよ
うに，渦により循環してきたラジカルは Wall 5 に吸着する．
そのため，ラジカルクエンチングを起こし，H ラジカルの
減少により活性壁面では火炎が弱められていると考えられ
る．このように，燃焼器壁面と火炎との位置関係により，
壁面におけるラジカルクエンチングが火炎に及ぼす影響が
異なることが分かる．また，流速が大きく，循環流が生じ
る場合には，壁面とラジカルが接触する面積が増えるため，
壁面におけるラジカルクエンチングの影響が顕著に現れ
る．

3.2.2.  流出口の最高温度
　Fig.27 に流入質量流量を変化させた場合の流出口におけ
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Fig.20　Distributions of coverage
(Wall 5, TS = 600 K, u0 = 15 m/s)

Fig.19　Distributions of coverage
(Wall 1, TS = 600 K, u0 = 15 m/s)

Fig.21　Distributions of temperature and velocity vectors
(TS = 600 K, u0 = 100 m/s, Inert wall)

Fig.22　Distributions of H radical mass fraction and velocity vectors
(TS = 600 K, u0 = 100 m/s, Inert wall)
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る最高温度を示す．以下の議論において，質量流量の大き
さで 3 つに区分する．まず，流入質量流量が 0.007 g/s 付近
までは，質量流量の増加に伴って最高温度が高くなってい
る．この領域を低流入領域とする．次に，流入質量流量 0.018 
g/s 付近までは，流出口の最高温度は低下する．この領域
を中流入領域とする．そして，0.018 g/s 付近以上では，温度
の減少割合が低下している．この領域を高流入領域とする．
(1) 低流入領域
　この領域では，壁面温度による最高温度の違いはあるが，
活性壁面と不活性壁面の差はほとんど現れていないことが

分かる．これは，Fig.17, Fig.18 で示したように，形成され
る火炎が小さく，流れ方向にある壁面が少ないためにラジ
カルクエンチングの影響も小さい．また，壁面温度 TS = 
400 K，活性壁面の場合においては，流入質量流量を小さ
くすると不活性壁面では消炎しない条件で消炎した．これ
は，活性壁面では，熱損失にラジカルクエンチングによる
エネルギー損失が加わるため，弱い火炎では維持できず，
消炎したと考えられる．
(2) 中流入領域
　流出口の最高温度は 0.007 g/s から 0.009 g/s 付近でどの
条件でも最大となり，その後，徐々に低下している．また，
活性壁面，不活性壁面の場合で燃焼状態に違いが見られる．
特に，壁面温度 400 K，活性壁面の場合には，流入質量流
量が約 0.009 g/s (u0 = 40 m/s) から 0.016 g/s (u0 = 75 m/s) に
なると火炎が不安定になり，消炎，または火炎が振動する
現象がみられた．
　流出口の最高温度がピークを迎えるまでは，壁面温度 
600 K の場合，Fig.28 および Fig.29 に示す発熱速度分布か
ら分かるように，活性，不活性壁面ともに，u0 = 50 m/s では，
閉じた火炎帯ができるが，u0 = 75 m/s では，燃焼器中心側
の火炎が消炎する．また，活性壁面の場合には燃焼器上壁
面に火炎が衝突していることが分かる．
　Fig.30 に不活性壁面の場合の水素の質量分率分布を示
す．流入速度が 50 m/s の場合には，水素はよく消費されて
いるが，流入速度が 75 m/s の場合には，局所消炎に伴い燃
焼器内側に水素が漏れている．そのため，流出口における
最高温度も低くなっていると考えられる．これは，燃焼器
中心側は火炎が伸張されるために，消炎し，未燃ガスとし
て流出してしまうためと考えられる．一方，閉じた火炎が
できている場合には，予混合気はよく燃焼し，流出口に到
達する前に高温に達することができると考えられる．
　また，活性壁面で壁面温度 400 K の場合には，流入速度
が 40～60 m/s では消炎が起き，流入速度が 75 m/s では振
動した火炎となった．Fig.31 に壁面温度 400 K で流入速度 
70 m/s の振動の 1 周期分の発熱速度分布を示す．一枚ごと
の時間間隔は 0.08 ms とした．図より，火炎が振動する場
合は，以下のプロセスを経ていることが分かる．
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Fig.23　Distributions of coverage
(Wall 4, TS = 600 K, u0 = 100 m/s)

Fig.24　Distributions of coverage
(Wall 5, TS = 600 K, u0 = 100 m/s)

Fig.25　Distributions of temperature and velocity vectors
(TS = 600 K, u0 = 100 m/s, Active wall)

Fig.26　Distributions of H radical mass fraction and velocity vectors 
(TS = 600 K, u0 = 100 m/s, Active wall)

Fig.27　Maximum temperature at outlet
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(a) 燃焼器外側の渦に循環してきたラジカルや熱により，
着火し，渦が膨張する．

(b) 着火後，膨張し燃焼器中心側に向かって火炎が押さ
れる．
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(c) 燃焼器中心側の火炎は壁面の上部をたどって中心側
へ，燃焼器外側の火炎は，壁面の上部にそって，流
出口流路に流れ込む．

(d) 火炎が上部壁面にぶつかり，左右に分かれて火炎が
広く壁面と接するためにラジカルクエンチングや熱
損失の影響で火炎が弱められる．また，燃焼器外側
の渦においても，ラジカルクエンチングや熱損失に
より循環するラジカルや熱が少なくなるためにさら
に火炎が弱められる．以上の要因により，火炎の消
炎が始まり，火炎が縮小する．

流速 75 m/s の場合には，燃焼器外側の渦によるラジカルや
熱の循環によって再び火炎が強められるため，振動火炎と
なる．しかし，より遅い流速の場合には，燃焼器外側の壁
面でのラジカルクエンチングや熱損失の影響がより強ま
り，再着火せず，消炎していると考えられる．
(3) 高流入領域
　高流入領域では，流出口の最高温度はある程度低下した
ところでほぼ一定になっている．ここで，Fig.32 に活性壁
面，壁面温度 600 K，流入速度 150 m/s の場合の発熱速度，
温度，H および H2 の質量分率分布を示す．高流入領域で
は流速が変化しても，ほぼ同じ発熱速度分布となる．大き
な流速により伸張が大きくなり，燃焼器中心側の火炎は消
炎する．一方，燃焼器外側では，Fig32 (b)，(c) に示す温度
と H ラジカルの質量分率の分布から分かるように，多くの
熱と H ラジカルが燃焼器外側の渦によって循環しているた
め火炎は渦の外周に沿って保持されている．しかし，先端

Fig.28　 Distributions of hear release rate and temperature and velocity 
vectors (TS = 600 K, Active wall)

Fig.29　Distributions of hear release rate and velocity vectors
(TS = 600 K, Inert wall)

Fig.30　Distributions of H2 and velocity vectors
(TS = 600 K, Inert wall)

Fig.31　Periodic variation of distributions of hear release rate and 
velocity vectors (TS = 400 K, u0 = 75 m/s, Active wall)

Fig.32　Distributions of various quantities
(TS = 600 K, u0 = 150 m/s, Active wall)
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が燃焼器の外側壁面の角に触れるほど曲がっているので，
燃焼器の壁面の高さと流出流路の高さを引いた部分 (Wall 5 
の高さ) に火炎形状が依存し，Fig.32 (d) に示す水素質量分
率分布から分かるように壁面外側の火炎で燃焼できなかっ
た多くの未燃混合気が外部に流出してしまっていることが
分かる．高流入領域の場合には，このような原因により，
水素予混合気が流出してしまうので，一定量以上は水素・
空気予混合気は燃焼できなくなり，温度が一定値以上上昇
できなくなっていると考えられる．

4.  結論

　壁面上でのラジカルクエンチングをモデル化した表面反
応機構を組み込み，数値解析を行った．活性壁面と不活性
壁面とを比較することで以下の知見を得た．

　平行平板間流路モデルについて，
(1) 活性壁面では，ラジカルクエンチングによって H や 

OH などの活性化学種が H2 や O2 などの不活性化学種
に転換されてしまうために，熱発生速度に大きく寄与
する反応が抑制される．

(2) 比較的高温な流入温度の場合，非常に多くのラジカル
が生じているため，壁面におけるラジカルクエンチン
グの影響が相対的に抑制される．

(3) 壁面温度が高温の場合，H や OH が再結合して熱を放
出する前に流路から出てしまうために，大きい発熱速
度を得ることができても，高温を達成できるとは限ら
ない．また，このとき，燃焼効率は低下する．

なお，このモデルでは，活性壁と不活性壁，および壁面温
度の違いによって，流入速度が異なることに注意が必要で
ある．

　実用的燃焼器モデルについて，
(4) 流入速度が小さい場合には，平行平板間流路の場合と
似た燃焼場となるが，火炎が小さくなるため，壁面と
の接触面積も少なく，ラジカルクエンチングの影響は
小さい．しかし，活性壁面の場合の方がラジカルクエ
ンチングによる損失の分，消炎しやすい．

(5) 流入速度が大きい場合には，壁面上部に火炎が触れ，
壁面上の火炎が抑制される．さらに，燃焼器形状に依
存した循環流が燃焼器外側の壁面に生じ，これによっ
て燃焼器外側火炎のみ保持することができる．また，
火炎と壁面の接触箇所が多くなりラジカルクエンチン
グの影響は大きくなる．

(6) 流入速度が小さい場合には，閉じた火炎ができるため，
水素燃料は十分消費され，流出口までの距離もあるた
めに，高温に達することができる．流入速度が大きく
なると，燃焼器中心側の火炎が伸張により消炎するた
め，未燃ガスがそのまま流出してしまい，流入速度が
小さい場合に比べ温度が上昇しない．

(7) 活性壁面の場合，流入速度が大きくなると火炎と壁面
の接触面積が増加するため，ラジカルクエンチングの
影響が大きくなり，条件によって火炎の振動や消炎な
ど，不安定となる．
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