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北海道大学工学部研究報告

第IG5’穆4’　（Sl召禾1］56年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　le5　〈1981）
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Kenichi　1’ro＊，　Setsuo　TA’psuTA“　and　Fuyuhiko　TAKAHAsHi＊

　　　　　　　　　　　　　　　（Received　March　31，　1981）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　blow－off　mechanism　of　the　maiR　fiarne　in　a　premixed　concentric　jet　fiame

with　a　recirculation　zone　was　studied　experimentally．　The　detailed　thermal　structure

of　the　reclrculation　zone　and　the　chemicai　reactlon　processes　at　flame　necking　region

between　the　recirculation　zone　aRd　the　maiR　flame　were　examined．　Propane－air

mixture　was　eiected　from　a　burner　nozzle　which　kad　an　inner　diameter　of　12　mm　and

a　rim　thicl〈ness　of　7．5　mm，　and　a　parallel　air　flow　surrounded　ehe　burner　nozzle

coaxially．

　　　In　the　case　of　a　stable　flame，　it　was　found　that　the　maximum　temperature　in　the

recirculation　zone　was　located　in　the　downstream　region，　and　that　the　burning　fraction

at　the　fiame　necking　region　decreased　near　the　conditions　where　the　maiR　flame　biew

off．　The　results　of　fiuctuating　temperature　measurements　at　the　flame　necklRg　region

shewed　that　RMS　values　had　two　peaks　at　both　mixture　side　and　parallel　air　side　in

the　stabie　flame，　while　there　was　no　peak　at　the　mixture　side　with　the　near　blow－off

fiame．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．　lntrodlletion

　　　In　our　previous　paper，　it　was　fouRd　that　the　premixed　coRcentric　jet　flame　was

held　by　the　recirculation　zone　formed　behind　the　thick　rim，　and　the　flame　stability

depended　on　the　heat　transfer　caused　by　mass　exchaRge　from　the　recirculation　zone　to

the　outer　fiows．i｝i2）　ln　such　a　fiame，　combustion　occurs　only　inside　the　recirculation

zone，　namely，　the　main　fiame　blows　off，　when　a　fresh　rRixture　is　rich　aRd　flow

velocities　are　high．　This　type　of　fiame　is　ca｝led　crown　flame，　and　wasi　observed　by

Samia，3）　Mizutani　et　al‘），　and　Minx　et　a15）　in　a　diffusion　concentric　jet　fiame．　However，

no　studies　have　been　carrled　out　oR　the　blow－off　mechanism　of　£he　rnain　fiame　both　in

the　case　of　premixed　fiame　and　diffusion　fiame．

　　　The　b｝ow－off　of　normai　flame　which　has　both　a　recirculation　zone　and　a　main

fiame　depends　on　the　burning　fractioR　in　the　recirculation　zone．6）　The　meaR　real　mixing
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ratio　in　the　zone　is　a　most　dominant　factor．　On　the　other　hand，　it　is　considered　that

the　blow－off　of　the　maiR　fiame　depends　on　the　breaking－off　of　flame　propagation　at

the　flame　necking　region　between　the　recjrculation　zone　and　the　main　flame．　ln　this

region，　the　flame　front　is　formed　in　the　boundary　between　the　fresh　mixture　fiow　and

the　parallel　air　flow．　Then，　iri　order　to　clarify　the　blow－eff　mechanism，　it　is　necessary

to　evaluate　the　performance　of　the　recirculatioR　zone　as　a　heat　source　to　the　outer

flows，　and　to　examine　the　reaction　processes　at　the　flarne　necklng　region．

　　　IR　this　paper，　the　blow－off　limits　of　the　main　flame　were　measured，　and　the　rela－

tions　betweeR　the　main　flaine　stability　and　the　thermal　structure　of　the　recirculation

zone　were　examined．　Measuremen£s　of　chemical　species，　mean　and　fluctuating　gas

－temperature　were　made　at　the　flame　necklng　region．　The　temperature　fluctuation　was

measured　by　using　a　fine　bare　wire　thermocouple　which　compensated　the　effect　of　ther－

mal　inertia．　Root　mean　square　（RMS）　and　probability　density　function　（PDF）　of

temperature　fiuctuation　which　would　be　related　to　the　blow－off　were　obtained．

2．　Experiinental　Apparatus　and　Procedure

　　2．　1　Apparatus

　　　A　schematic　diagram　of　the　experimental　apparatus　is

shown　in　Fig．　1．　Fue｝　used　here　is　LPG　（C3Hs；97．8　volO／o，

C4Hio；2．2　volO／o），　and　is　premixed　with　the　primary　air　in

the　mixing　chamber．　The　fresh　mixture　is　carrled　£o　the

burner　nozzle，　which　has　an　inner　diameter　of　12　rRm　and　a

rim　thickness　of　7．5　mm．　Parallel　air　flow　surrounds　the

bumer　Rozzle　coaxial！y．　The　velocities　of　£he　mixture　Umix

and　of　the　paral｝el　air　U2　can　be　continuously　controlled　up

to　120　m／s　and　100　m／s，　respectively．　The　combustion

charnber　consists　of　the　working　section　for　measurement

and　the　duct　section　as　shown　in　Fig．　1．

　　2．　2　Measurement　of　mean　gas－temperature　and

　　　　　　　chemical　species

　　　The　mean　temperature　is　measured　by　an　100　＃rn　Pt

－Pt／Rh　13　O／o　thermocouple．　Catalytic　actioR　is　eliminated

by　coating　the　thermocouple　with　（SiO2）．．　The　radiatlon

and　conduction　errors　are　not　corrected．　Species　conceRera－

tlons　are　measured　by　means　of　gas－chromatography．　Gas

for　analysis　is　sampled　with　a　guartz　glass　tube　with　an

inRer　diarr｝eter　of　O．3　mm．
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　　　The　configuration　of　the　probe　used　to　measure　the

fluctuating　tempemature　is　shown　in　Fig．　2．　A　fine　Pt

－Pt／Rh　13　O／o　thermocouple　with　a　diameter　of　50　ptm

was　connected　to　the　£wo　prongs　of　a　fork　constructed

from　300　ptm　wire　of　the　same　material．　The　therrRo－

couple　is　not　coated　because　of　thermal　inertia　coRsider－

at10捻S．

　　　The　principle　for　the　fiuctuating　temperature　measu－

rement　was　described　first　by　Shepard　et　al，7＞　lt　is　to

10

21

o jun¢tion

ceramic　tube

　　　　　support　wire

　　　thermocouple

Fig．　2　Configuration　of

　　　　　　probe　for　fluctuating

　　　　　　temperature　mea－

　　　　　　surement

compensate　the　effects　of　the　thermal　inertia　of　the　thermocouple　by　using　an　electric

circuit，　assuming　that　the　frequency　response　characteristic　of　the　thermocouple　has　a

first　order－lag　in　temperature　sigBals．　The　terfiperature　of　the　thermocouple　Tth（t）　in

the　gas　of　temperature　Tg（のis　shown　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dT，，
　　　　　　　Tg　＝＝　Tth＋　rth（　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt

where　rth　is　the　thermocouple　time　constant．　The　value　of　Tth　depends　on　gas　temper－

ature　and　gas　velocity．　Therefore，　by　using　the　electric　compensating　circuit　which
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d、臨

performs　upon　the　thermocouple　emp　E』，、（り，　the　operation　（E，，十τc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　），　and　match－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dt

ing　circuit　time　constant　Tc　to　Tth，　emf　corresponding　to　the　gas－temperature　can　be

obtained．

　　　A　schematic　diagram　of　the　compensatiRg　circuit　is　shown　in　Fig．　3．　lt　consists　of

a　pre－amplifier，　LPF，　inverting　amplifier，　differentiation　circuit　and　summing　amplifier．

The　frequency　response　characteristlcs　of　the　compensating　circuit　are　shown　iR　Fig．　4．

The　circuit　time　constant　r．　is　adjustable　in　the　range　of　O一一一・47　msec．　and　the　band－

width　of　circuit　ranges　frorR　DC一一2　KHz．
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Fig．　5　System　for　thermocouple　time　constant　measurement

　　　The　system　for　thermocouple　time　constant　measurements　is　shown　in　Fig．　5．

Altemating　current　with　a　frequency　of　50　KHz　is　fed　to　the　thermocoupie　to　maintain

its　temperature　at　about　leO　K　above　the　gas－temperature．　The　thermocouple　time

constant　Tth　is　determiRed　by　the　relations　between　the　current　amplitude　1　and　the

temperature　rise　A　Tth．　ln　the　flame，　gas－temperature　and　velocity　fluctuate　instantane－

ously，　so　that　Tth　a｝so　fiuctuates．　Therefore，　it　is　difficult　to　match　Tc　to　Tth．　ln　this

study，　the　mean　value　of　Tth　was　used　as　Tc．

3．　Results　and　Discussion

　3．　1　　MaiR　農ame　stabi蓋ity　藍i搬i毛s

　　　Main　flame　stability　limits，　when　parallel　air　velocity　U2　is　kept　constant　at　35　m／

s，　is，showR　in　Fig．　6．　ln　this　figure，　U．i．　is　the　mixture　velocity　and　diAF　（（Air／Fuel）／

（Air／Fuel）st）　is　the　air－fuel　equivalence　fatio　of　the　fresh　mixture．　The　fiame　exists

between　the　lower　and　the　upper　blow－off　lines．　The　shapes　of　the　flame　are　mainly

distinguished　into　two　types，　an　inner　fiame　and　an　outer　flame，　by　the　position　of

fiame　fronts　in　the　recirculation　zonei）．　The　fiame　fronts　iR　the　fiame　base　are　located

near　the　inner　edge　of　the　rim　for　the　inner　fiame，　and　the　outer　edge　for　the　outer

fiame．　When　diAF　is　sma｝1　and　Umix　is　high，　a　crown　flarne　is　formed．　ln　the　case　of
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crown　flame，　most　of　the　mixture　fed　to　the　g　80
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E

burner　is　unburned　because　of　extinguish一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　莚

ment　of　the　main　fiame，　and　a　considerable　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　oo

fall　in　combustion　ethciency　takes　place．

Fig．　6　shows　that　the　main　fiame　blow－off

limit　which　strongly　depends　on　qSAF　in　the　40

inner　flame，　in　contrast，　depends　on　Umix　in

the　outer　flame．　This　suggests　that　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　20

blow－off　mechanism　on　the　inner　flame　is

essentially　different　from　that　on　the　outer

flame．　ln　the　case　of　transition　from　the
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O　05　1・O　1・5

normal　flame　to　the　crown　flaMe，　a　10W　¢AF　（AirlFuet）1（AiriFuet）st

frequency　oscillation　is　observed，　the　main
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　fig．　6　Main　flame　stability　limits　（U2＝

flame　existence　alternates　with　the　blow－off・　3sm／s）

Fig．　7　shows　flame　geometries　of　normal

flame，　crown　flame　and　oscillatory　flame．

　　　The　blow－off　of　the　main　flame　is　also　observed，　using　different　burner　nozzles　of

8，　14，　and　20　mm　inner　diameter　and　varying　U2　and　rim　thicknessi）”S）．　Therefore，　it

can　be　concluded　that　the　main　flame　blow－off　as　shown　in　Fig．　6　occurs　over　a　wide

range　of　flows　and　burner　dimensions，　in　the　premixed　concentric　jet　flame　with　recir－

culation　zone．
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　3．　2　Relations　between　thermal　structure　of　recirculation　zone　and　main　flame

　　　　　　　stability

　　　The　recirculation　zone　has　an　essential　role　for　the　main　flame　stability．　The

zone　is　the　source　of　heat　and　active　species　of　the　two　outer　flows，　namely，　the　fresh

mixture　flow　and　the　parallel　air　flow．　The　amount　of　heat　and　active　species　fed　to

the　outer　flows　depends　on　the　temperature　in　the　zone．　Then，　detailed　mean　tempera－

ture　distributions　near　the　zone　should　be　measured　at　both　crown　flame　and　normal
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fiame．

　　　Fig．　8　shows　the　temperature　distributions，　for　various　diAF　when　U2＝＝　Umix＝35　m／s．

According　to　the　classification　of　fiame，　these　are　referred　to　as　inner　flames．　ln　this

行gure，二y　represents　an　axial　distance　from　the　bur鍛er　exit，7　represents　a　radial　dis－

taRce　from　the　inner　edge　of　the　burRer　nozzle．　The　flame　front　is　formed　at　FF　as

shown　in　the　figure．　Fig．　8　（a）　skows　a　stable　normal　flame，　（b）　an　oscillatory

fiame，　（c）　and　（d）　crown　flames，　erespectively．　IR　the　normal　flame　（a）　and　the

oscillatory　fiame　（b），　the　maximum　temperature　region　（over　1700　K）　is　narrow，　and

is　located　in　the　mixture　side．　On　the　other　hand，　the　maximum　eemperature　region

covers　almost　all　of　the　recirculation　zone　in　the　crown　flarne　（c）　and　（d）．　The

maximum　temperature　region　stretches　in　the　direction　of　downs£ream　with　an　incre－

ase　of　qsAF．　The　1100　K　region　roughly　covers　the　reaction　zone　of　the　recirculation

zone．　The　resuleing　temperature　profile，　caused　by　the　turbulent　diffusion，　can　be　seen

as　a　500　K　region　and　is　scarcely　affected　by　gsAF　inside　the　flame．
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　　　Fig．　9　shows　the　temperature　distributions　for　various　Umix，　when　U2＝35　m／s　and

diAF一一〇．3．　The　Type　of　these　fiames　is　the　outer　fiame．　Fig．　9　（e）　and　（f）　are

normal　fiames，　（g）　and　（h）　are　crown　flames，　respectively．　The　maximum　tempera－

ture　region　stretches　downstream　with　a　decrease　of　Umix．　ln　addition，　at　the　crown

fiame　（g），　the　U．i．　is　slightly　higher　than　the　condition　in　which　the　main　fiame

formed，　aRd　the　llOO　K　region　is　longer　than　in　a　typical　crown　fiame　（h）．　General－

ly，　in　the　case　of　crown　flames，　the　boundary　of　5eO　K　narrows　with　the　increasing

Umix．　This　is　attributed　to　the　increase　of　Umix　that　brings　about　an　inerease　of　the

quantity　of　parallel　air　flowing　into　the　recirculation　zone．

　　　From　the　temperature　distributions　described　above，　it　is　found　that　the　maximum

temperature　and　also　the　1100　K　region　stretch　downstrearn　at　the　crowR　fiame　when

the　fiame　conditions　app｝一〇ach　the　Rormal　fiame．　lt　is　assumed　that　the　thermal　struc－

ture　of　the　recirculation　zone　at　the　crown　fiame，　iR　which　the　maximurn　temperature

regioR　covers　the　zone，　is　most　suitable　for　maintaiRing　the　main　flame．　However，　the

main　flame　actually　blows　off．　This　suggests　that　the　main　flame　stability　depends　on

the　quantity　of　heat　fed　to　the　outer　fiows　from　the　recirculation　zone，　and　depends　on

qsAF　and　the　turbulent　characteristics　at　the　flame　necking　region．

　3．　3　Reaetien　processes　at　fiarne　Recking　regien

　　　Fig．　IO　shows　the　radiai　profiles　of　mean　temperature　measured　at　fiame　necking

reglon（y・・　30　mm）in　the　case　of　the　s£able　normal　fiame（乙ら；35　m／s，砺㍑＝201n／s

and　diAF＝＝e．3），　and　in　tke　Rear　blow－off　normal　flame　（U2＝＝35　m／s，　Umix＝25　m／s　and

diAi；　＝O．3）．　The　maximum　temperature　region　is　located　lnside　the　edge　of　outer　flame

front．　The　temperature　decreases　sharply　away　from　tke　maximum　temperature　to

the　mixture　side　or　the　parallel　air　side．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1500

From　a　comparison　of　the　two　pro創es，

it　is　found　that　the　maximum　tempera－

ture　decreases　to　about　200　K　in　the

near　biow－off　flame．

　　　　Figs．　11　and　12　show　the　radial

profiles　of　chemical　species　coRcentra－

tions　and　local　mixing　ratio　ditocat，　under

the’same　condieions　as　that　in　the　mean

temperature　measurements．　C3Hs　is

rapidly　decomposed　into　CO　and　H2　at

the　mixture　side，　after　which，　CO2　is

produced．　The　region　where　ditocat”1．O

roughly　corresponds　to　the　maximum

region　of　the　temperature　and　CO2　con－

centration．
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塁

　　　Comparing　Fig．　11　and　12，　it　is　found　that　CO　and　H2　decrease　and　02　increases

with　the　increasing　Umi．．　From　the　measuremenes　of　the　mean　temperature　and　spe－

cies　coRcentratlons，　it　can　be　said　that　the　burning　fraction　defined　by　tke　ratie　of　the

supplied　fuel　and　its　coRsumption　decreases　a£　the　near　blow－off　in　the　fiarne　necking

「eg玉on・

　　　The　fiame　necking　region　corresponds　to　the　place　where　the　fresh　mjxture　meets

with　the　parallel　air　fiow，　so　that　in　this　sheqr　region，　a　strong　turbulence　may　exist．

Therefore，　the　diffusion　rate　of　the　reactants　is　not　negligible　in　comparison　with　the

reaction　rate，　and　quenching　is　easy　to　occur　based　on　the　finiteness　of　the　reaction

rate．　An　increase　of　turbulent　intensity　at　the　flame　necking　region　with　an　increase

of　Umix　would　be　the　most　dominant　fac£or　of　the　decrease　of　the　burning　fraction．

　　3．4　M呈croscoP董。　struc加re　atもke盒ame　neckiRg　regio聡

　　　Figs．　13　and　14　show　the　radial　profiles　of　the　time　constaRt　of　the　thermocouple

used　in　this　experimeRt．　The　measured　time　constants　are　scattered　within　several

msec．　Thls　scattering　in　data　is　corr｝parable　to　experimental　accuracy，　and　the　mean

value　of．ユ3　msec．　was　selected　as　the　circ壌t£ime　consta撹throughout　the　experiment。

　　　Fig．　15　shows　the　radial　profiles　of　RMS　value　of　temperature　fluctuation　measured

at　the　stable　and　the　near　blow－off　normal　fiame．　R？V（S　curve　has　two　peaks　of　6e　K

in　the　stab｝e　fiame．　One　in　located　on　the　mixture　side　and　the　other　on　the　parallel

air　side．　The　position　of　the　peak　on　the　air　side　corresponds　to　that　of　CO2　peak
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and　also　to　the　outer　edge　of　the　flame　front．　OR　the　para｝lel　air　side　where　the

chemical　reaction　is　neariy　completed，　temperature　fiuctuatlons　are　caused　by　the　tur－

bulent　mixing　of　hot　burRt　gas　and　cold　air　as　a　result　of　a　strong　turbulence．　On

the　other　hand，　on　the　mixture　side，　the　temperature　fluctuation　is　caused　by　the　turbu－

lent　mixing　of　cold　unburnt　mixture　and　burnt　gas，　and　by　the　onset　of　chemica｝

reaction9）．

　　　In　case　of　near　blow－off　fiame，　there　is　no　RMS　peak　on　the　rRixture　side．　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　decrease　of　mean　temperature　gradi－
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ent　and　burning　fraction　may　be　con－

sidered　for　this　reason．　Fig．　16　shows

a　comparison　of　PDF　measured　at　y＝

2　mm．　ln　the　stable　fiame，　the　exis－

tence　probability　of　the　hot　burnt　gas
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is　equal　to　that　of　cold　mixture，　because　of　PDF　is　of　approximately　the　Gaussian

type．　ln　the　case　of　near　blow－off　flame，　the　skewness　of　PDF　is　positive，　so　that

cold　uRbumt　gas　is　predominant．　As　described　before，　the　phenomeRon　of　the　main

flame　blow－off　is　characterized　by　the　decrease　of　RMS　of　the　fiuctuating　temper£ure

on　the　mixture　side．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．　Conclllsiens

　　　　The　main　conclusions　of　the　present　study　can　be　summarized　as　follows．

　　　（1）　The　blow－off　of　the　main　flame　is　a　phenomenon　which　occurs　under　a　wide

range　of　conditions　of　flows　and　burner　dimensions　in　the　premixed　coRcentric　jet

fiame　with　a　recirculation　zone．　The　blow－off　in　the　case　of　the　inner　flame　depends

on　g6AF　and　in　the　outer　flame　depends　on　U．i．．

　　　（2）　ln　the　case　of　normal　fiames，　the　maximum　temperature　region　（over　1700　K）

in　the　recirculation　zone　stretches　downstream．

　　　　（3）　The　burning　fractiofi　at　the　fiame　necl〈ing　region　near　blow－off　condition

decreases　with　the　increasing　Umix．

　　　　（4）　IR　the　case　of　stable　normal　fiames，　RMS　of　the　fluctuating　temperature　has

two　peaks，　one　on　the　mixture　and　one　on　the　parallel　ajr　side．　On　the　other　hand，

RMS　decreases　at　the　mixture　side　in　the　near　blow－off　normal　fiame．
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