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1.  緒言

　希薄予混合燃焼は自動車ガソリンエンジン，ガスタービ
ン，ガスエンジン等において，低燃費，低排気エミッショ
ンの更なる向上を期待できる燃焼形態[1,2]であり，燃料希
薄側運転限界を如何に拡大できるかが，現在の燃焼研究に
おける最も重要な研究課題である．希薄火炎は吹き消えが
生じやすく，また不安定で振動燃焼が発生することも多い
ため，その制御は困難を極める．希薄火炎の精密制御を達
成するためには，火炎基部の消炎特性をよく把握する必要
があると考えられ，火炎端つまりはエッジフレームに関す
る研究[3]が多くなされている．著者らも対向流場に伸長率
勾配を導入することにより，高伸長率側に火炎端を有する
エッジフレーム[4,5]を形成し，その特性を調べてきた[6-9]．
これまでの研究において，エッジフレームの火炎形状や
エッジ部伸長率は平面対向流火炎の消炎挙動と同様に混合
気の不足成分ルイス数に強く影響を受けることが明らかに
なっている．本研究で主題としている燃料希薄火炎であれ

ば，必然的に燃料ルイス数となる．近年，より高効率な燃
焼技術の開発が盛んに行われており，酸素富化燃焼法[10]
や高温空気燃焼法[11]などの新しい燃焼法や自動車用エン
ジンにおける EGR 率の増加等，希薄予混合気中の酸化剤
や希釈剤を変化させた研究がなされている．混合気成分の
変化は燃料ルイス数をも変化させるため，燃料濃度を希薄
に保ったままで火炎に及ぼす燃料ルイス数の影響を調べる
ことが重要となる．本研究では，燃料／空気の希薄予混合
気中の窒素をヘリウムまたは二酸化炭素に置換することに
より，燃料ルイス数を変化させた場合のエッジフレームの
性質を調べた．

2.  実験装置および実験方法

　図 1 に実験装置の概略を示す．実験に用いたバーナは出
口断面が寸法 10 mm×50 mm の矩形で，厚さの異なる固定
冶具により傾斜角をつけて対向させた．本研究では上下の
バーナから同一組成の予混合気を流出させ，バーナ間隔の
大きい低伸長率側では双子火炎，バーナ間隔の小さい高伸
長率側に火炎端が形成されるようにした．バーナ内には整
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Abstract : The effect of the Lewis number of a mixture on characteristics of the edge flame established in a counterflow field 
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the inclined counterflow slot-jet burners. A flame edge was generated in the high stretch region where the distance between 
two burners was small, and twin counterflow flames were stabilized in the low stretch side where the distance between 
burners was large. The flame shape strongly depended on the Lewis number irrespective of fuel. The local stretch rate at 
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hand, the local stretch rate at the flame edge of C3H8 mixtures that the Lewis number was much larger than unity showed 
no dependence on the Lewis number. Such a characteristic well agreed with numerical results of extinction behavior of twin 
counterflow planar flames. A difference between the edge flame and twin counterflow flames appeared in the threshold mole 
fraction of He in the mixture when the local stretch rate at the flame edge or the extinction stretch rate of twin counterflow 
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流のためガラスビーズおよびハニカムが装入されている．
バーナ長手方向の流れは両端に取り付けられた冶具により
拘束されている．2 つのバーナ間の傾斜角 (θ) は 3，6，9 
度の 3 種類とし，傾斜角によらず右側冶具 (高伸長率側) の
厚さ (バーナ間距離) は 10 mm となるようにした．上下主
流バーナの両側面には外部空気との二次燃焼を避ける目的
で副流として窒素を主流と同流速で流した．各ガスの流量
はパソコンにより制御されたマスフローコントローラによ
り調整した．
　本研究では酸化剤中の窒素をヘリウムまたは二酸化炭素
に置換することにより燃料ルイス数を変化させている．酸
化剤の組成は次式のように表わせる．

[Oxidizer] 
= 0.21[O2]+0.79{{(100-R)/100}[N2]+R/100[He or CO2]} (1)

上式の R [%] は置換割合であり，R = 0 % は空気となる．
　燃料にはメタンとプロパンを使用し，本研究の実験装置，
実験条件で安定な火炎が得られる最小の当量比で実験を
行った．それぞれの混合気の当量比を 0.54, 0.57 とした場
合の燃料ルイス数を 図 2 に示す．燃料ルイス数の算出には 
CHEMKIN [12] のデータベースを利用した．置換なしの場
合，メタン混合気の燃料ルイス数は 1 よりわずかに小さく，
プロパン混合気の燃料ルイス数は 1 よりかなり大きい．ヘ
リウムの増加は混合気の熱拡散率を増大させるため燃料ル
イス数は増加し，逆に二酸化炭素の増加は混合気の熱拡散
率，燃料ルイス数の減少をもたらす．メタン混合気にヘリ
ウムを添加する場合のみルイス数が 1 をまたぐことにな
る．
　各条件において形成された火炎を CCD カメラで撮影し，
画像からそれぞれの条件におけるエッジ部の伸長率を求め
た．エッジ部の伸長率 SE [1/s] はバーナ出口流速 U [m/s]，
エッジ部でのバーナ間隔 dE [m] を用いて次式で定義され

る．このエッジ部伸長率はバーナ長手方向にはエッジ部局
所の値であるが，対向バーナ軸方向には局所ではなくグ
ローバル伸長率である．

SE=2U/dE (2)

3.  実験結果および考察

3.1.  火炎エッジ部形状
　図 3 に当量比 0.54 のメタン予混合気に対して窒素のヘリ
ウム置換率を増加させた時の火炎形状の変化を示す．図は
火炎からの自発光の相対的な輝度値分布を示している．図
下部のスケールはバーナ長手方向の幅 (50 mm) に対応し，
冶具は 0 mm，50 mm の位置に設置されている．火炎の両
端にエッジ部が形成されているが，左側部分はバーナ間隔
が大きい低伸長率側であり，バーナ冶具及びバーナへの熱
損失により消炎している．一方，火炎右端のエッジ部はバー
ナ間隔の小さい高伸長率側であり伸長による消炎が起きて
いると考えられ，本研究での考察の対象とする．バーナ傾
斜角は 3 度であり，火炎エッジ部がほぼ同じ位置になるよ
うにバーナ出口流速を変化させている．ヘリウムへの置換
なしの場合，ルイス数は 1 より小さく，双子火炎の部分は 
2 枚の火炎がかなり接近している．ヘリウムの置換割合を
増加させると双子火炎の部分は火炎間隔が増大していく．
ヘリウムの置換割合の増加に伴いルイス数は 1 を超え，火
炎形状は著者らが過去に報告[6,8]しているプロパン／空気
希薄予混合気のエッジフレームと同じ形状となった．また，
ヘリウムの置換を行わない場合にはエッジ部での輝度が双
子火炎の部分に比べて大きいが，ヘリウムの置換率の増加
により，双子火炎部分との明確な差は見られなくなった．
　プロパン予混合気に対して窒素をヘリウムに置換した場
合の火炎形状を図 4 に示す．ヘリウムへの置換割合が増加
するにつれて，双子火炎部分の火炎間隔がわずかに増大す
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Fig.1　Experiment setup Fig.2 Lewis numbers of mixtures (φ=0.54 for CH4 mixtures and φ=0.57 
for C3H8 mixtures)
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る傾向は見られるものの，メタン混合気に比べて火炎形状
の変化は小さい．またヘリウムの置換割合によらず，エッ
ジ部の輝度は双子火炎部分よりも小さく，エッジ部で双子
火炎が離れて消炎しているように見える．この傾向は既に
報告しているプロパン／空気希薄混合気のエッジフレーム
の性質[6,8]と一致する．プロパン混合気の場合，ヘリウム
への置換なしの場合でルイス数が約 1.8 とかなり大きく，
メタン混合気に対するヘリウム置換のように 1 をまたぐよ
うな変化ではないため，ルイス数の効果は相対的に小さい．
　メタン混合気の窒素を二酸化炭素に置換した場合はルイ
ス数が減少し，置換量の増大に伴い双子火炎部分がより近
づく傾向を示した．置換割合が大きくなると火炎が波打ち，
置換割合 19 % においてセル状火炎に移行した．図 5 には，
その時の火炎形状を示す．これは二酸化炭素の割合の増加
が混合気のルイス数を減少させ，1 よりかなり小さくなり
拡散 - 熱的不安定性が強く現れたためである．一方，プロ
パン混合気に対する二酸化炭素割合の増加は燃料ルイス数
の減少をもたらすにも関わらず，双子火炎部分の間隔が増
大した．図 6 にプロパン予混合気の窒素を 20 % 二酸化炭
素に置換した場合の火炎形状を示す．ルイス数の効果より
も次節で示す二酸化炭素の置換による火炎の弱化機構が強
く反映した結果となった．

3.2.  当量比を一定にした条件でのエッジ部局所伸長率
　当量比 0.54 のメタン予混合気中の窒素をヘリウムまたは
二酸化炭素に置換してルイス数を変化させた場合のエッジ
部伸長率を計測した．図 7 はヘリウム置換の場合，図 8 は
二酸化炭素置換の場合の結果である．ヘリウム置換の場合，
エッジ部伸長率はバーナ傾斜角によらず，ヘリウムの置換
割合の増加に伴い，減少から増加に転じる傾向を示した．
置換なしのメタン予混合気のルイス数は 1 より小さく，そ
の場合，ルイス数効果により火炎が強化されることが知ら
れている[13-15]．ヘリウムの添加によりルイス数は増加し 
1 を超えるため，ルイス数効果による火炎強化作用が消失
していく．一方，ヘリウムの置換割合の増加は混合気の熱
拡散率を増加，熱容量を減少させ燃焼速度，断熱火炎温度
の増加をもたらし火炎を強化する．それらの火炎の弱化お

Fig.3 Dependence of flame shape of CH4/O2/N2/He mixture on 
substitution ratio of He

Fig.5　Cellular flame of CH4/O2/N2/CO2 mixture (R=19%)

Fig.6　Flame shape of C3H8/O2/N2/CO2 mixture (R=20%)

Fig.4 Dependence of flame shape of C3H8/O2/N2/He mixture on 
substitution ratio of He

112



滝田謙一ほか，対向流場に形成されたエッジフレームの性質に及ぼすルイス数の影響

(53)

113

よび強化機構の競合により，エッジ部伸長率が減少から増
加に転じる傾向を示したと考える．これに対して，図 8 の
二酸化炭素置換の場合，置換割合の増加に伴い，エッジ部
伸長率は単調に減少している．二酸化炭素置換の場合，混
合気のルイス数が 1 をまたぐことはなく，二酸化炭素の増
加に伴い単調に減少する．一方，二酸化炭素の置換割合の
増加は混合気の熱拡散率を減少，熱容量を増加させ燃焼速
度，断熱火炎温度の低下をもたらす．エッジ部伸長率が単
調減少を示した結果から，ルイス数効果よりも火炎の弱化
機構が支配的であることがわかった．
　図 9 にプロパン予混合気の窒素をヘリウムに置換した場
合のエッジ部伸長率の変化を示す．プロパン予混合気に対
してはヘリウムの置換割合の増加に伴い，エッジ部伸長率
は単調増加，二酸化炭素の置換割合の増加に伴い単調減少
となり，メタン予混合気にヘリウムを添加した場合のよう
な複雑な傾向は見られなかった．プロパン予混合気の場合

は混合気のルイス数は全条件において 1 よりかなり大き
く，ルイス数の変化よりも置換による燃焼速度，断熱火炎
温度を介した火炎の強化／弱化機構の効果が強く反映され
た結果となった．
　全ての条件においてバーナ傾斜角が小さいほどエッジ部
伸長率は大きくなっており，この結果はこれまでの著者ら
の結果[6,7,9]と同様である．火炎形状の観察によりバーナ
傾斜角が減少するとエッジ部での火炎曲率が増大すること
が明らかであり，エッジ部における火炎曲率の効果[16,17]
がバーナ傾斜角への依存性の一因であると考えられる．

3.3.  断熱火炎温度を一定にした条件でのエッジ部局所伸長率
　前節で示したように，ヘリウムまたは二酸化炭素の置換
はルイス数の変化に加えて，燃焼速度や断熱火炎温度の変
化も伴うことになる．ルイス数の変化の影響のみを抽出す
るため，断熱火炎温度を一定にした条件でのエッジ部伸長
率の計測を行った．断熱火炎温度は CHEMKIN パッケージ
の PREMIX [12] を用いて計算した．各置換割合における断
熱火炎温度がメタン予混合気に対しては置換なしの場合の
当量比 0.54 の値，プロパン予混合気に対しては置換なしの
場合の当量比 0.57 の値になるように混合気の当量比を変化
させた．図 10 は置換なしの場合の値で規格化したメタン
予混合気のエッジ部伸長率を示す．ルイス数が 1 より小さ
いデータは二酸化炭素置換に，1 より大きいデータはヘリ
ウム置換に相当する．図から，エッジ部伸長率がルイス数
に対して負の相関を持つことがわかる．図 8 のエッジ部伸
長率の結果に見られるようにルイス数効果が相対的に小さ
いと考えられるルイス数が 1 より小さい混合気に対して
も，ルイス数への依存性が現れていることは興味深い．一
方，図 11 は同様な規格化を施したプロパン予混合気のエッ
ジ部伸長率を示す．ルイス数が 1 よりはるかに大きいプロ
パン予混合気の場合は，ルイス数への依存性はほとんどな
いことがわかった．

Fig.7 Effect of substitution ratio of He in CH4/O2/N2/He mixture on 
stretch rate at flame edge

Fig.8 Effect of substitution ratio of CO2 in CH4/O2/N2/CO2 mixture on 
stretch rate at flame edge

Fig.9 Effect of substitution ratio of He in C3H8/O2/N2/He mixture on 
stretch rate at flame edge
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　本節では，火炎エッジ部の形成，挙動に対しては熱損失
が重要な因子であると考え，当量比を変化させて断熱火炎
温度一定の条件で比較を行った．しかし，当量比の変化は
燃焼速度を変化させることになる．今後，燃焼速度を一定
にした条件でも比較を行い，火炎の伝播性と熱損失のどち
らが火炎エッジ部の挙動に支配的となるのかを考察する必
要があろう．

3.4.  平面対向流火炎の消炎挙動との比較
　本研究で形成されるエッジフレームのバーナ長手方向へ
の形状変化は，平面対向流火炎においてバーナ出口流速の
増加に伴い火炎間隔が減少し，やがて消炎に至るプロセス
に対応していると考えられる．本節では，平面対向流火炎
の消炎伸長率を一次元解析により算出し，そのルイス数へ
の依存性をエッジフレームのエッジ部伸長率の傾向と比較
する．平面対向流火炎の消炎の計算には CHEMKIN パッ
ケージの PREMIX を対向流用に改良したコード[18]を用
い，反応機構には GRI-Mech. Ver.3.0 [19] を用いた．著者ら
のこれまでの研究[20-22]により，それらの計算結果が平面
対向流火炎の消炎伸長率の実験結果を定性的によく再現す
ることを確認している．

　図 12 は当量比 0.54 のメタン予混合気の窒素をヘリウム
で置換した場合の置換割合と消炎伸長率，最大火炎温度の
関係を示す．図 7 に示したエッジ部伸長率の結果と同様，
消炎伸長率は最小値をとり，減少から増加に転じる傾向と
なった．しかし，消炎伸長率が最小値を取る置換割合は約 
60 % であるのに対して，図 7 でエッジ部伸長率が最小値を
取るのは置換割合が 10 から 20 % 付近であった．この差異
はそれぞれの火炎形状の違い，つまりは熱損失機構の違い
に起因すると考える．対向流双子火炎では火炎面背後は断
熱条件が与えられており，熱損失は存在しないが，エッジ
フレームの火炎端部では放射状に熱損失が生じている．著
者らの実験[6]および数値計算[8]において，平面双子火炎の
消炎伸長率に対して，同一混合気のエッジフレームのエッ
ジ部伸長率はメタン，プロパン混合気共に 0.6 から 0.7 倍
程度の値であることが示されている．
　図 13 は当量比 0.54 のメタン予混合気の窒素を二酸化炭
素で置換した場合の置換割合と消炎伸長率，最大火炎温度
の関係である．二酸化炭素置換に対する消炎伸長率，最大

Fig.10 Effect of Lewis number of mixture on stretch rate at flame edge 
of CH4 mixture under constant adiabatic flame temperature

Fig.11 Effect of Lewis number of mixture on stretch rate at flame edge 
of C3H8 mixture under constant adiabatic flame temperature

Fig.12 Effect of substitution ratio of He in CH4/O2/N2/He mixture on 
extinction stretch rate and the maximum flame temperature of 
twin counterflow flames

Fig.13 Effect of substitution ratio of CO2 in CH4/O2/N2/CO2 mixture on 
extinction stretch rate and the maximum flame temperature of 
twin counterflow flames
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火炎温度の変化は置換割合の増加に伴い単調減少を示し，
図 8 のエッジ部伸長率の変化と一致した．また，プロパン
予混合気に対してもヘリウムの置換割合の増加は消炎伸長
率の単調増加を，二酸化炭素の置換割合の増加は消炎伸長
率の単調減少をもたらした．それらの結果はプロパン予混
合気のエッジフレームのエッジ部伸長率と同様な結果で
あった．

4.  結論

　燃料ルイス数が 1 に近い希薄メタン予混合気のエッジフ
レームのエッジ部伸長率はルイス数の影響を強く受け，ル
イス数に対して負の相関を持つことが分かった．一方，燃
料ルイス数が 1 よりはるかに大きい希薄プロパン予混合気
のエッジ部伸長率はルイス数の影響を受けない．また，エッ
ジ部伸長率のヘリウムまたは二酸化炭素置換に対する変化
は平面対向流火炎の消炎伸長率の変化に定性的には一致す
るが，メタン混合気に対するヘリウム置換における減少か
ら増加傾向に転じる置換割合は異なった．これは熱損失機
構の違いに起因すると考えられる．
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