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1.  緒言

　地球温暖化問題の深刻化に伴い，二酸化炭素の排出削減が
急務の課題となっている．対応策として，二酸化炭素の分離・
固定化，再生可能エネルギや原子力エネルギの利用，天然ガ
スへの燃料転換などがあるが，省エネルギやエネルギ利用効
率の向上も大きな役割を期待され[1]，これを可能とする新し
い技術の創成が，燃焼の分野でも求められている．
　ところで，燃焼では，通常，酸化剤に空気を用い，高温
を必要とするガラス産業などでは純酸素を使用している
が，空気に酸素を添加した酸素富化燃焼は，酸素濃度を数％
高めるだけでエネルギ利得が増加し[2]，また，メタンに対
する試算では，利用可能エネルギ 1 kJ を得るためのメタン
の必要量は，空気に比べ酸素濃度 30～40 % で 2～3 割の
削減，燃焼炉/廃熱回収装置系で考えると約 5 割の省エネル
ギ効果となり[3]，二酸化炭素排出削減を支える省エネルギ

技術として大いに注目に値する．
　しかし，酸素富化燃焼は，酸素濃度を高めていくと，い
ろいろな技術的問題がおきる．まず，予混合燃焼では逆火
や爆発の危険性が高まる．これを避けるため，拡散燃焼に
すると，高温部は火炎帯に限られるため，燃焼ガス側の広
い範囲で一様な温度が得られる予混合燃焼に比べ，加熱や
材料合成などに利用できる空間が制限されることとなる．
また，拡散燃焼は，その名の由来が示すとおり燃料と酸素
の拡散過程が律速となるため，燃焼強度 (単位時間・単位
体積当たりの反応量) が予混合燃焼に比べ格段に弱まり，
加熱や溶断などの用途に支障をきたすこととなる．従って，
酸素富化燃焼では，これらを克服した一段の技術革新が望
まれる．
　しかるに，最近の基礎燃焼学の成果の一つに管状火炎が
ある[4,5]．中でも，燃料と酸化剤を別々に管内に接線方向
に吹き出して得られる “急速混合型管状火炎燃焼” は，原
理的に逆火が起きない上に，均一な温度場も得られ，種々
のプロトタイプのバーナが開発されている[6-8]．
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Abstract : Oxygen-enriched combustion has the potential to save energy, hence, reduce carbon dioxide emissions. In this 
study, an inherently safe technique of rapidly mixed type tubular flame combustion has been experimentally examined to 
extend it to higher oxygen concentrations. Results show that when the oxygen concentration of the oxidizer is less than 
about 40%, stable tubular flame combustion can be obtained. Above 40%, however, oscillatory combustion occurs. With 
an increase of the oxygen concentration, the oscillatory combustion becomes stronger and its lower limit in the overall 
equivalence ratio becomes smaller. Further decrease in the equivalence ratio, however, results in stable tubular flame 
combustion and subsequent extinction. For pure oxygen, stable tubular flame combustion can be obtained in the range of the 
equivalence ratio from 0.11 to 0.18. With an increase of oxygen concentration the equivalence ratio at extinction decreases 
gradually, while the fuel concentration at extinction takes an almost constant value of 4.7%. The process leading to the 
oscillatory combustion is different from that in the conventional premixed type tubular flame combustion; under higher 
oxygen concentrations, diffusion flames are anchored at the slit exits, which inhibit mixing of fuel and oxidizer, resulting in 
an intense combustion downstream in a strong swirling flow.
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　そこで，本研究では，空気を対象として開発された急速
混合型管状火炎燃焼を，一般の酸素富化燃焼に拡張すべく，
酸素を添加して酸化剤酸素濃度を高めた場合の急速混合型
管状火炎燃焼の安定性について実験的に調べることにした．

2.  実験装置および実験方法

　管状火炎は，可燃性混合気をスリットからガラス管内に
接線方向に吹き出して点火すると形成される．内径 13.4 
mm，長さ 120 mm のガラス管内に幅 3 mm のスリットから
メタン/空気混合気を吹き出したときに形成される管状火炎
の外観を，図 1 に示す[4]．断面は円筒状で，その直径は管
軸方向に一定の，まさに管状の火炎である．
　この火炎は，外側は常温の未燃ガス，内側は高温の燃焼
ガスとなっており，燃焼ガスはバーナ両端から排出される．
温度分布の対称性からいわゆる火炎背後への熱損失が少な
く，また，火炎外部は密度の大きい未燃ガス，火炎内部は
密度の小さな高温燃焼ガスとなっているため，流れの回転
運動に対し空気力学的にも安定である．そのため，実用に
供する火炎として注目され，一端を閉じ片側のみから吹き
出す実用タイプの管状火炎バーナが開発された[9,10].
　さらに，また，予混合燃焼の場合に懸念される逆火を回
避するために，図 2 に示すような，燃料と空気を別々のス
リットから吹き出し，バーナ壁に沿って急速混合させて燃

焼させる急速混合型の管状火炎バーナが考案され[6]，管径 
12 インチ，熱出力 2 MW のバーナをはじめ各種プロトタイ
プのバーナが開発されている[7,8]．
　今回は，この急速混合型管状火炎バーナの酸素富化燃焼
への適用性を調べるため，空気に酸素を添加し酸化剤の酸
素濃度を高めた場合の燃焼安定性を調べた．酸素濃度 
100 % の純酸素燃焼時は，かなり激しい燃焼が予想される
ため，バーナ径は 16 mm に留めた．これに対し，図 3 に模
式的に示すように，長さ 8 mm，幅 W としては 2 mm ある
いは 1 mm の矩形スリットが燃料用，酸化剤用に 2 個ずつ 
90°毎に交互に取り付けられたステンレス製の急速混合型
管状火炎バーナを製作し使用した．その外観を図 4 に示す．
なお，バーナ形状から簡易的に算出されるスワール数[4]は
スリット幅 2 mm では約 6.3，1 mm では 12.6 で，一様な管
状火炎が得られるスワール数 5 以上の条件[6]を満足してい
る．また，観察用に閉端には石英窓が設けられおり，開放
端には内径 16 mm，長さ L = 50 mm あるいは 100 mm の石
英管を取り付けて実験を行った．燃料には天然ガスの主成
分であるメタン，酸化剤には空気に酸素を添加した混合気
を用いた．これらのガスは，浮き子式流量計で流量を測定
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Fig.1 A swirl-type tubular flame burner and the appearance of flame 
(inner diameter: 14.3mm, length: 120mm) [4].

Fig.2 Premixed (left) and rapidly mixed (right) type tubular flame 
combustion [6].

Fig.3　Schematic of rapidly mixed type tubular flame burner.

Fig.4　Rapidly mixed type tubular flame burner.
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後バーナへ供給される．実験は，実用的観点から，燃料希
薄側を主に行った．
　なお，酸素濃度が高くなると，振動燃焼が多々発生した
ため，参考に，圧力センサー (PCB, HM102A06, 最大圧 
68.95 MPa, 応答時間 1.0 μsec) とデジタルオシロスコープ 
(IWATU, Wave Runner, 64kwords x 4 channels) を用いて圧力
振動の測定も行った．

3.  実験結果

3.1.  空気を酸化剤に用いた場合
　はじめに，空気を酸化剤に用い，本実験で用いるバーナ
の特性を調べた．予備実験の結果，スリット幅 1 mm のバー
ナでは，流量 15 m3

N/h あたりを超えると流れがチョークす
ることが分かったので，空気流量 QAir = 10 m3

N/h 一定のも
とで燃料流量による火炎外観の変化を調べた．図 5 は，代
表的な当量比 Φ における予混合時と急速混合時の火炎外観
を比較して示す．なお，流れの回転方向速度をほぼ同一に
するため，予混合気を吹き出す場合は，対向する 2 つのス
リットから吹き出し，他の 2 つのスリットは閉じて使用し
た．PM (Premixed) は予混合，RM (Rapidly Mixed) は急速混
合であることを示す．なお，急速混合時の当量比は，燃料
と酸化剤の完全混合を仮定した総括当量比である．また，
参考に，急速混合時は，バーナ側面から撮影した画像も示す．
　まず，スリット幅 W = 2 mm のバーナで，予混合気を燃
料過剰な当量比で吹き出し着火すると，発光の一様な管状
の火炎が形成される (図 5(a) 上段左)．燃料流量を減らし当
量比を小さくしていくと，火炎の直径は増加するが，当量
比 1 あたりで最大となり (図 5(a) 中段左)，さらに当量比を
小さくしていくと，火炎直径は減少に転じる (図 5(a) 下段
左)．この火炎直径が当量比 1 付近で最大となり，希薄・過
濃になるほど火炎直径が減少するのは，管状火炎は半径方
向の未燃ガス流速と燃焼速度が釣り合う位置に形成される
ためである[4,5]．
　さて，急速混合の場合の火炎 (図 5(a) 中・右) を見ると，
予混合の場合 (図 5(a) 左) とほぼ同様の均一な火炎が形成さ
れることがわかる．但し，燃料過剰側 (図 5(a) 上段中) では，
火炎直径は予混合時 (図 5(a) 上段左) に比べ 2 割ぐらい小さ
くなっているほか，側面からの撮影によれば (図 5(a) 上段
右)，火炎発光もバーナ端から燃焼管出口に向かって，徐々
に青色が薄く (白黒印刷では濃く) なり，軸方向に分布のあ
ることがわかる．
　次に，スリット幅 W = 1 mm のバーナの場合であるが，
まず，予混合時の火炎 (図 5(b) 左) をスリット幅 2 mm の予
混合火炎 ( 図 5(a) 左) と比較すると，いずれの当量比でも
火炎直径が若干大きくなっていることがわかる．次に，急
速混合時の火炎 (図 5(b) 中) と予混合時の火炎 (図 5(b) 左) 
を比較すると，直径がほぼ同等な火炎が形成されているこ
とがわかる．特に，スリット幅 2 mm では，過濃混合気の
場合，急速混合時の火炎直径は予混合時に比べかなり小さ

くなったが (図 5(a) 上段左・中)，スリット幅 1 mm では，
その差違は縮小傾向にある (図 5(b) 上段左・中)．
　以上，総じて，本バーナにおいても，急速混合時，予混
合時に近い燃焼状態が得られることがわかった．このこと
は，今回使用したバーナが，予混合燃焼と同等の火炎が得
られる 5 以上の旋回強度の条件[6]を満足していることから
も妥当であると考えられる．
　次に消炎限界を調べた．その結果を，当量比 Φ と空気流
量 QAir で図 6 に示す．図中破線は，メタンの可燃限界を示
す[11]．長さ L = 100 mm の石英管を装着した場合，予混合
時の希薄限界は空気流量に対しほぼ一定で希薄可燃限界値 
(Φ = 0.5) にほぼ等しいが，過濃限界での当量比は 1.5 で過
濃可燃限界値 (Φ = 1.68) より小さく，これは，ルイス数の
影響であると考えられる[4,5,8]．一方，急速混合では，希
薄側で若干当量比が小さ目になるものの，過濃側では予混
合とほぼ同じ当量比で消炎している．
　石英管長さが 50 mm と短い場合，希薄限界での当量比の
値は予混合，急速混合いずれの場合も空気流量の増加とと
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Fig.5 Appearances of flame in the rapidly mixed type tubular flame 
burner (PM: premixed, RM: rapidly mixed, (a) W=2mm, (b) 
W=1mm, QAir = 10 m3

N/h).
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もに大きくなる．観察によると，強い旋回により周囲空気
が石英管内に引き込まれており，この空気の冷却効果によ
り希薄限界での当量比の値が増加したものと考えられる．
一方，過濃限界での当量比の値は，急速混合時の値が他に
比べ小さくなっているが，空気流量に対しほほ一定である．
考えるに，過濃混合気の場合，石英管出口では周囲空気と
余剰燃料間で高温燃焼ガスが生成されており，これが旋回
により石英管内に引き込まれても冷却作用は起きず，その
ため，過濃限界での当量比の値は空気流量に対してほぼ一
定となったと思われる．
　以上，今回用いたバーナでは，石英管長さが 50 mm と短
い場合，周囲空気の巻き込みによる冷却のため可燃範囲が
狭くなることがあるものの，石英管長さを 100 mm と長く
取れば，通常の希薄可燃限界から過濃可燃限界にわたる広
い当量比の範囲で，予混合ならびに急速混合時，安定な管
状火炎が形成されることが確認された．

3.2.  空気に酸素添加した酸化剤を用いた場合
　次に，空気に酸素を徐々に加え，酸化剤の酸素濃度を大
きくしていった場合の急速混合時の火炎を観察した．図 7 
は，スリット幅 2 mm，石英管長さ 50 mm のバーナを用い，
空気流量 QAir と酸素流量 QO2 の和である酸化剤流量 
QOxidizer を 14 m3

N/h 一定のもとで，メタンの流量を 1 m3
N/h 

から徐々に減らしていった場合の火炎外観の変化を示す．
ここで，酸素濃度としては，次式で定義される酸化剤中の
酸素のモル分率 β をとる．

 (1)

　酸化剤中の酸素濃度 β の値がおよそ 0.4 以下では，空気
と同様，円形断面の管状火炎が形成され，メタンの流量を
減らして総括当量比を小さくしていくと火炎直径は徐々に
減少し，ついには消炎した (図 7 最左列)．
　しかし，酸素濃度を大きくして β = 0.55 とすると，メタ
ンの流量が大きいところでは振動が発生し，断面も楕円形

状に変形した (図 7: 2 列目上段)．このとき，楕円状の青炎
の内部に，ぼやけた円筒状の発光が見られたが，側面ある
いは石英管下流側からの観察によると，スリット下流で発
光を伴った燃焼が起きており，これが正面からの撮影では
円筒状に映ったものと考えられる．しかし，メタンの流量
を減らしていくと，中心部の発光は消失して管状火炎のみ
となり (図 7: 2 列目中段)，その直径は徐々に減少し (図 7: 2 
列目下段)，ついには円形断面を保ったまま消炎した．
　酸素濃度をさらに増加させ β = 0.77 とすると，振動燃焼
は激しさを増し，中心部の発光強度が増す (図 7: 3 列目上
段)．参考に，圧力変動を測定したところ，酸素濃度 β 
=0.868, QO2 = 10.0 m3

N/h, QAir = 2.0 m3
N/h, QCH4 = 1.0 m3

N/h, Φ 
= 0.192 では，±4 kPa 程度，デシベル値にして 110～150 
dB の圧力変動が測定された．注意深く観察すると，燃料
スリット出口に火炎 (図中矢印で示す) が付着しているのが
わかる．しかし，メタンの流量を減らすと，付着火炎は消
失して円形断面の管状火炎が形成され (図 7: 3 列目中段)，
さらに燃料流量を減らすと，火炎直径・発光ともに減少し 
(図 7: 3 列目下段)，やがて円形断面を保ったまま消炎した．
　空気の供給をやめ，完全に純酸素 (β = 1.00) を酸化剤と
して使用した場合，広い当量比範囲で激しい振動燃焼が起
きた．特筆すべきは，燃料流量を減らし総括当量比を小さ
くしても執拗にスリット出口に火炎が付着して形成される
ことである (図 7: 最右列上・中段，矢印)．しかし，燃料流
量をさらに減らすと，消炎限界直前には管状火炎が形成さ
れた (図 7: 最右列下段)．
　以上，酸化剤酸素濃度が大きくなると，振動燃焼が発生
すること，しかし，当量比を小さくすると安定な管状火炎
燃焼に移行し，この管状火炎の状態で消炎することが明ら
かになった．

Fig.6　Extinction limits of methane/air flame (W=2mm).

Fig.7 Appearances of methane/oxygen-air flames in the rapidly mixed 
type tubular flame burner (W=2mm, L=50mm).
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　そこで，周囲空気の巻き込みによる冷却効果のない長さ 
100 mm の石英管を装着し，スリット幅 2 mm と 1 mm の
バーナを用いて，酸化剤流量 10 m3

N/h 一定のもとで，振動
燃焼から管状火炎への移行時，並びに，管状火炎が消炎す
る時の当量比 Φ の値を酸素濃度 β に対して求めてみた．そ
の結果を図 8 に示す．
　β の値が約 0.4 以下では，広い当量比の範囲で安定な管
状火炎が形成される．しかし，それ以上の酸素濃度では振
動燃焼が発生する．この振動燃焼は，β 一定のもとで当量
比を減らすと安定な管状火炎燃焼に移行するが，その当量
比は β の値の増大につれ減少し，つまり，振動燃焼範囲は
拡大する．この範囲は，スリット幅 1 mm に比べスリット
幅 2 mm の方が広くなっている．
　一方，管状火炎の状態で当量比を小さくしていくと消炎
するが，この消炎限界での当量比は，スリット幅が 2 mm 
でも 1 mm でもほとんど同じで，β = 0.21 の空気では 0.475 
と希薄可燃限界に近い値を取り，酸素濃度の上昇につれ
徐々に減少し，β = 1.00 (純酸素) では Φ = 0.10 となる．
　ところで，希薄限界における燃料濃度は，空気に窒素を
加えて希釈した場合でも純酸素を酸化剤に用いた場合もほ

ぼ一定で約 5 % となり，その理由として，余剰物質 (窒素
や酸素) の比熱がほぼ等しいことが知られている[11]．そこ
で，参考に，図 8 のデータから消炎限界における燃料濃度 

の値を求めてみた．その結
果を，図 9 に示す．
　消炎限界における燃料濃度は，スリット幅 2 mm も 1 mm 
も β の値に対してほぼ一定で 4.7 % であった．図中，破線
は，空気に窒素を加えたときの希薄可燃限界での燃料濃度
を示し，ほぼ 5.0 % である．また，管径 2 インチの上方伝
播火炎で決定された希薄可燃限界での燃料濃度の値は 5.15 
% [11]である．これらに比べ，本結果は若干小さいが極め
て近いこと，また，β に対してほぼ一定であること，が明
らかとなった．

3.3.  純酸素を酸化剤に用いた場合
　最後に，純酸素燃焼の場合について詳しく調べた．スリッ
ト幅 2 mm，石英管長さ 50 mm のバーナを用い，酸素流量 
QO2 = 2.0 m3

N/h 一定のもとでメタン流量 QCH4 による火炎
外観の変化を調べた．その結果を図 10 に示す．
　メタンの流量が少なく QCH4 = 0.2 m3

N/h の場合 (図 10 
左)，吹き出し流速の遅い燃料スリット出口に拡散火炎が安
定化される．燃料のほとんどは，この拡散火炎帯で消費さ
れ，わずかな残量が巴型の発光の尾として下流に伸びる形
で写っている．
　メタンの流量を QCH4 = 0.4 m3

N/h に増やすと，やや騒音
を伴った振動燃焼状態となる．燃料スリットの出口には執
拗に拡散火炎が付着し，その火炎帯は薄く鋭くなり，巴型
の尾は太く伸びるほか，中心部に強い発光帯が現れる (図 
10 中)．考えるに，拡散火炎帯で反応する燃料や酸素の量
は拡散律速で限定されるため，残りは下流の強旋回流中で
燃焼し，これが中心部の強い発光帯として写しだされたも
のと考えられる．
　さて，さらにメタンの流量を増やし QCH4 = 1.0 m3

N/h，す
なわち，総括当量比を Φ = 1.0 とすると (図 10 右)，振動燃
焼はいよいよ激しさを増す．よく観察すると，酸化剤スリッ
ト出口にも拡散火炎が付着・安定化され (矢印参照)，中心
部の発光もますます強度を増す．また，発光は全体的に赤
みを帯びるが，これは燃焼ガス温度が高いため，石英ガラ
スが赤熱したためと思われる．
　メタンの流量を増やすと中心部に強い発光帯が現れ (図 
10 中)，さらにメタンの流量を増やすとその領域が増加し 
(図 10 右)，これに呼応して，燃焼騒音が激しさを増したの
で，中心部に現れる発光帯中での燃焼，すなわち，スリッ
ト下流の強旋回流中で起きている燃焼が振動燃焼の元凶に
なっているものと思われる．
　なお，参考に圧力変動を測定したところ，純酸素燃焼時
は特に大きくなり，たとえば， QO2 = 4.0 m3

N/h, QCH4 = 0.3 
m3

N/h で当量比の値が 0.15 と小さいときでも，優に±10 kPa 
を越える圧力変動が観察された．
　引き続き，酸素流量を QO2 = 8.0 m3

N/h と大きくし，また，

Fig.8 Mappings of various combustion regions in the rapidly mixed 
type combustion (L=100mm).

Fig.9 Variations of fuel concentration at lean limit with the oxygen 
mole fraction β.
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スリット幅 1 mm のバーナについても観察を行った．その
結果を図 11 に示す．
　スリット幅 2 mm，メタン流量 QCH4 = 1.0 m3

N/h でも，酸
素流量を QO2 = 8.0 m3

N/h に増やすと，図 10 右で見られた
酸化剤スリット出口付近の拡散火炎は消失する (図 11 左)．
さらに，スリット幅を 1 mm と狭くすると，燃料スリット
出口付近の拡散火炎もほとんど消失する．しかし，中央部
には激しい発光塊が見られる (図 11 中)．この状態で燃料
流量を減らすと，スリット出口付近に安定化されていた火
炎は完全に消失し，と同時に，管状火炎が形成された (図 
11 右)．
　参考に，スリット幅 W = 1 mm，石英管長さ L = 100 mm 
のバーナにおいて，酸素流量 QO2 = 6.0 m3

N/h 一定のもとで
燃料流量をわずかに増減させ，激しい振動燃焼状態から安
定な管状火炎燃焼へ遷移する様子を正面と斜め側面から撮
影した画像を図 12 に示す．
　燃料流量が大きい場合 (図 12 上段，QCH4 = 0.55 m3

N/h)，
激しい振動燃焼が発生する．この様子は，正面の画像では
薄い円筒状の青炎とやや赤味がかった中央部の発光として
認識され，斜め側面の画像では，円錐状の尾を引いた円筒
状の強い発光帯として撮影される．
　燃料流量を少し下げると (図 12 下段，QCH4 = 0.50 m3

N/h)，
火炎帯の薄い管状火炎に移行し，正面の画像では円筒状の
青炎が，斜め側面の映像では，若干縞の入った管状の青炎
として撮影される．この状態から燃料流量を減らすと，火
炎直径は減少し消炎する．
　管状火炎バーナでは，従来，8 インチや 12 インチといっ
た大きなバーナ径でしかも大出力時に振動燃焼が起き，予
混合気を用いた実験では，周方向モードが関与する高周波
の振動であることが知られている[12]．しかし，今回観察

された振動燃焼は，発生過程，並びに，燃焼形態が，従来
のものとはかなり異なるものと考えられる．
　すなわち，酸素濃度が高い場合，燃料流と酸化剤流の境
界面で拡散燃焼が起き，これがスリット出口近傍で安定化
されるため，燃料と酸素の急速混合が阻害され，大部分の
燃料と酸素は，下流の強旋回流中で激しく燃焼し，これが
振動燃焼を引き起こしたものと思われる．
　最後に，スリット幅 1 mm，石英管長さは 50 mm と 100 
mm のバーナを用い，振動燃焼から管状火炎燃焼に遷移す
るときに当量比，ならびに，管状火炎が消炎するときの当
量比の値を酸素流量に対して求めてみた．その結果を，図 
13 に示す．
　L = 50 mm の石英管を用いた場合，希薄限界での当量比
の値は酸素流量とともにやや増大し，前述の空気の巻き込
みによる冷却効果が認められるが，L = 100 mm ではほぼ一
定となり，非常に狭い範囲ではあるが，当量比 0.11～0.18 
の範囲で酸素流量にかかわらず管状火炎が安定に形成され
ることがわかる．

4.  考察

　そもそも，管状火炎は，燃焼速度と未燃ガスの半径方向
速度が釣り合った位置に形成される．したがって，混合気
を燃焼速度以上の速度で半径方向に吹き出せば，流体力学

Fig.11 Appearances of methane/oxygen flames (L=50mm, QO2 = 8.0 
m3

N/h, left: W=2mm, QCH4 = 1.0 m3
N/h, center: W=1mm, QCH4 = 

1.0 m3
N/h, right: W=1mm, QCH4 = 0.65 m3

N/h).

Fig.12 Appearances of methane/oxygen flames (W=1mm, L=100mm, 
QO2 = 6.0 m3

N/h, upper: QCH4 =0.55 m3
N/h, lower: QCH4 = 0.50 

m3
N/h).

Fig.13 Methane/oxygen tubular flame regions (W=1 mm, L=50, 100 
mm).

Fig.10 Appearances of methane/oxygen flames (W=2mm, L=50mm, 
QO2 = 2.0 m3

N/h, QCH4 =0.2 (left), 0.4 (center), 1.0 (right) m3
N/h).
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上はバーナ内に管状火炎が形成され，吹き出し速度を大き
くしたり，あるいは，混合気の燃焼速度を小さくしたりす
れば，火炎直径は減少することになる[4,5]．
　そこで，酸素濃度により燃焼速度がどのように変化する
かを，多成分系の輸送特性を考慮した Chemkin Premixed 
Code [13,14]と 53 の化学種，325 の素反応過程を考慮した 
GRI-Mech 3.0 の素反応機構[15]を用いて数値計算で求めて
みた．図 14 に，酸素濃度 β をパラメタとし，燃焼速度 Su 
を当量比 Φ に対してプロットした結果を示す．
　本計算によれば，最大燃焼速度は，酸化剤に純酸素を用
いた場合は当量比 0.925 で 314.6 cm/s，空気を用いた場合
は当量比 1.064 で 39.06 cm/s となった．これらの値は，
Jahn [16]が純酸素で得た最大燃焼速度の値 (当量比 0.955 で 
330 cm/s) や Yamaoka & Tsuji [17]が空気で得た最大燃焼速
度の値 (当量比 1.05 で 41 cm/s) に非常に近い．また，
Tanford [18]の測定と同条件の酸素濃度・当量比に対して数
値計算で求めた燃焼速度の値 (╳) は測定値 (□) とほとんど
一致する．これから，本計算結果は妥当なものと考えられる．
　さて，図 8 に示すように，酸素濃度 β = 0.368 では 1 付
近の当量比まで管状火炎が安定に形成された．一方，数値
計算では β = 0.368 の場合，最大燃焼速度は約 110 cm/s で
ある．ということは，この実験条件では，燃焼速度が 110 
cm/s 程度と速くなっても，広い当量比範囲で安定な管状火
炎が形成可能なことがわかる．ところが，同じ吹き出し条
件でも，例えば純酸素燃焼時 (β = 1.0) では，当量比 0.18 以
上，つまり，燃焼速度でいうと 40 cm/s 以上で振動燃焼が
発生し，安定な管状火炎が得られなくなった．
　この様子を詳しく吟味するため，図 8 の安定な管状火炎
が形成される範囲における燃焼速度の値を調べてみた．そ
の結果を図 15 に示す．
　β = 0.368 では，Su = 10～110 cm/s の広い燃焼速度の範囲
で管状火炎が形成されるが，β = 0.447 では Su = 10～85 cm/s，
β = 0.526 では Su = 10～60 cm/s と燃焼速度の上限値が小さ
くなっている．スリット幅が 2 mm の場合，この上限値は

スリット幅 1 mm に比べさらに小さくなる．
　このことは，酸素濃度が高くなると拡散火炎がスリット
出口に安定化され易くなり，これが燃料と酸化剤の混合を
阻み，ひいては，下流の強旋回流中で激しい振動燃焼を引
き起こすとする前述の仮説を裏付けている．
　したがって，酸素濃度が高い場合，安定な急速混合型管
状火炎燃焼を得るには，燃焼速度と半径速度の釣り合いと
いう流体力学的な条件を満たすだけでは不十分で，燃料と
酸化剤間に形成される拡散火炎の形成を抑制することが必
要不可欠となることが明らかになった．
　最後に，断熱火炎温度を計算した結果を図 16 に示す．
本バーナでは，β ≤ 0.4 であれば広い当量比に対して安定な
管状火炎が形成されるので，2700 K 程度の高温ガスは問題
なく得られることがわかる．しかし，さらに高い温度を得
ようと酸素濃度を上げると振動燃焼が起き，例えば純酸素
燃焼では，当量比 0.18 以上，温度的には 2000 K 以上で振
動燃焼が発生する．
　もっとも，酸素富化燃焼では，空気に比べエネルギ利得

Fig.14 Variations of burning velocity Su with the equivalence ratio Φ 
using the oxygen mole fraction β as a parameter.

Fig.15 Burning velocities of the mixtures which sustain tubular flame in 
the rapidly mixed type combustion.

Fig.16 Adiabatic flame temperatures Tf as a function of equivalence 
ratio Φ using the oxygen mole fraction β as a parameter.
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の増加が著しい酸素濃度 40 % 以下を用いることが多いの
で[2]，この範囲であれば，現行バーナでも実用上問題ない
と思われる．しかし，2700 K 以上の高温を得るには，スリッ
ト幅をさらに小さくして拡散火炎の形成を抑制するなどの
振動燃焼対策が必要である．

5.  結論

　空気を対象として開発された急速混合型管状火炎燃焼
を，一般の酸素富化燃焼に拡張すべく，酸化剤酸素濃度を
高めた場合の急速混合型管状火炎燃焼の安定性について実
験を行った．以下に主な結論を記す．
(1) 約 40 % 以下の酸素濃度では，空気の場合と同様，安定
な管状火炎燃焼が得られる．

(2) 40 % 以上の酸素濃度では振動燃焼が発生する．この振
動燃焼の起きる当量比範囲は，酸素濃度が増えるに従
い増加するが，いずれの酸素濃度でも，当量比を小さ
くすれば安定な管状火炎燃焼へ移行し，さらに当量比
を小さくすれば消炎する．

(3) ちなみに，安定な管状火炎が得られる当量比範囲は純
酸素燃焼では 0.11～0.18 であった．また，酸素濃度の
増加とともに管状火炎が消炎する当量比の値は減少す
るが，燃料濃度の値はほぼ一定で 4.7 % であった．

(4) 今回発生した振動燃焼は，従来の予混合型管状火炎燃
焼で報告されたものとは異なり，酸素濃度の増加によ
り吹き出しスリット出口に拡散火炎が安定化され，こ
れが燃料と酸化剤の混合を阻害し，下流の強旋回流中
で激しく燃焼することに起因するものと考えられる．

(5) したがって，酸素濃度が高い場合，安定な急速混合型
管状火炎燃焼を得るには，燃焼速度と半径速度の釣り
合いという流体力学的な条件を満たすだけでは不十分
で，燃料と酸化剤間に形成される拡散火炎の形成を抑
制することが必要不可欠となる．

(6) ちなみに，断熱火炎温度を求めた結果から推察すると，
本バーナでは 2700 K 以下であれば安定な管状火炎燃焼
で得られるが，それ以上高温を得るために酸素濃度を
上げると激しい振動燃焼が起き，スリット幅をさらに
小さくするなど拡散火炎の形成を抑制する対策が必要
となる．
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