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北海道大学工学部研究報告

第112場　 σ；裂禾058四三）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　112　（19．　83）

予混合同軸噴流火炎における

主火炎吹消え時の火炎構造

伊藤献一　新井康弘
　　　　　（日量孝［157／．i三9月30tt｛受王皇憂〉

Strueture　of　a　Premixed　Concent1’ic　Jet　Flame

　　　　　　at　Main　Flame　Blow－off

Kenichi　1’ro　and　Yasuhiro　ARAi

　　（Received　September　30，　1982）

Abstract

　The　blow－off　mechanism　of　the　main　flame　in　a　premixed　concentric　jet　fEame　with　a　recirculation

zone　“Tas　studied　ex，　perimentally．　Time　mean　values　and　f｝uctuations　of　the　gas　temperature　and

ionization　current　were　meastired　to　investigate　the　flame　structure　of　the　recirculation　zone　and　a

flame　necklng　region　between　the　recirculation　zone　and　the　main　flame．　A　propane－air　mixture　was

carried　to　a　burner　nozzle，　which　had　an　inner　diameter　of　12　mm　and　a　rim　thickness　of　7，5mm，　and

a　para］le3　air　flo“r　st！rrounded　the　burner　nozzle　coaxially．

　The　results　showed　that，　in　the　case　of　a　transition　from　a　normal　flame　to　the　near　blow－off　flame，

both　of　the　mean　gas　temperatures　and　ionization　current　values　at　the　flame　necking　region　shownd’

a　clear　drop，　1’lowever，　in　the　blow－off　mechanism　of　the　main　flame　in　this　concentric　jet　f｝anie，　there

was　a　difference　betwee！l　an　inner　f｝ame　an（I　an　outer　flame，　which　were　distin9し1ished　by　the　position

of　the　flame　fronts　in　the　recirculation　zone．　rl”he　re1ation　between　fluctuations　of　the　gas　temperature

and　ionization　current　was　also　clarified，

1．ま　え　が　き

　予混合闘軸噴流火炎は厚肉のバーナリム上に形成され，再循環域によって保持されており，そ

の火炎の安定性は，三徳環域と外部流との物質交換過程とそれに伴う熱輸送に支配されているこ

とが明らかにされている1）。この火炎において混合気が過濃でその流速が大きい場合，再循環域

から下流の主火炎が吹消え，三徳四域にのみ火炎が残る，いわゆるバーナロ上炎が形成される。

このバーナ目上炎は，主火炎の吹消えによってバーナに供給される混合気のほとんどが未燃のま

ま下流に流れるため，著しい燃焼効率の低下を引き起こす。したがって，主火炎を伴った通常火

炎からバーナロ上炎に遷移する機構を解明することは，燃焼装置の設計において非常に璽要なこ

ととなる。

　拡散同軸噴流火炎においても，このバーナロ上炎が観察され，それに対する多くの研究2”4）が
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26 伊藤献一・新井康弘 2

行われて来ているが，その機構を十分に解明するにはいたつておらず，まして予混合同軸噴流火

炎に対する研究は非常に少ない。当研究室では，従来よりこの予混合1司軸噴流火炎の安定性に関

する研究を行なって来ている1）5“’7）が，その主火炎の吹消え機構に関しては触れていない。

　本研究では，この火炎の再循環域とその下流の主火炎との接合部の燃焼状態を調べるため，主

火炎を伴う通常火炎，バーナ［］　L炎に遷移する振動火炎，およびバーナロ上炎のイオン電流変動，

温度変動をそれぞれ測定した。その結果，通常火炎から振動火炎に遷移するにつれて，主火炎と

再循環域の接合部の平均イオン電流値，平均温度がそれぞれ低下することが明らかになった。ま

た，温度とイオン電流の変動波形のそれぞれの特徴も黒い出すことができ，温度波形とイオン電

流波形の余焔性が明確となった。

2．実験装置および実験方法

2．1　巽験装置

　図1に実験装置の概要を示す。燃料は市販LPG（C3H8；97．8％）であり，予混合室で一次空

気と予混合されたのち，バーナノズル（内径12mm，リム厚7．5mm）へ送られる。バーナノズル

の周囲を平行空気が流れる。燃焼筒は，内径IOOmm，長さ1050mmである。

2．2　平均温度と変動温度の測定

　火炎の平均温度，および変動温度の測定に

は，いずれも素線径50μmのPt／PtRh13％

熱電対を用いた。平均温度の測定に用いた熱

電対は，熱電対表面での触媒作用を防ぐため

シリカコーティングした。変動温度の測定に

用いた熱電対は，熱電対の熱慣牲を増大させ

ないためコーティングしていない。変動温度

測定における熱電対の熱慣性は，Kunugiら8）

により提案された徴分回路による熱慣性補償

回路で補償した。変動温度の測定周波数帯は，

1）C，～2KHzである。平均熱電対時定数は，

抵抗加熱方法により測定した。

2．3　平均イオン電流と変動イオン電流の測定

　平均イオン電流，および変動イオン電流の

測定には，いずれも双極の静電探針を使用し

た。陽イオンを補かくするために，受感部に

は直径O．1mm，長さ！，5mmの白金線を2本

用い，片側IC　一30Vの電圧を印加した。双極

にした理由は，単極と違い振動火炎のときで

も再循域下流における局所的なイオン電流を

測定できるためである。得られた陽イオンに

よる電流を抵抗（10KΩ）を介して電圧に変換

し，さらに電圧増幅して信号を得た。イオン

電流信号は温度信号とともに，実時間相関器
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図1　実験装置概要
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（日本無線NJZ－360A）に入力した。

2．4　　浪ll定条イ奪

　平行空気流速U2　・・35m／sと一定のときに，混合気流速Umixと混合気の空燃当蚤比φ艀を変

化させた場合の火炎安定範囲を図2に示す。火炎は上限線と下限線に囲まれた領域に存在し，火

炎基部の形状によって分類される。内周炎は火炎面がバーナリム内周上に形成されているもので，

火炎安定範囲図で最も大きな領域を占めている。外周炎は火炎面がバーナリム外周上に存在する

もので，内周炎から不連続に移行する。バーナロ上炎は再循環域周辺にのみ火炎を残し，それよ

り下流の主火炎は吹き飛んでいる状態にある火炎である。バーナロ上炎形成領域内でも内周炎，

外周炎は通常火炎と制止に存在する。測定条件として，外周炎の場合，U2　a　35m／s，　gSAF　m　O．3

と一定で．Umix　・m　17．5～30m／s（図において上向き矢印）と変化させ．通常火炎，主火炎吹消

え寸前の振動火炎，およびバーナロ上炎を得・た。岡様に，内周炎においてはひ2罵ひ痂∬驚35m／s

と一定で，φAF・・O．7～O．5（左向き矢印）と変化させ，通常火炎．振動火炎，バーナロ上炎をそ

れぞれ得た。

　測定位置は，火炎中における再循環域とその下流の主火炎と再循環域の接合部での燃焼状態を

明らかにするため，バーナリム端からの高さy：0～40mm．バーナ中心軸からの半径方向距離

x＝3．5～13．5mmとした。

3．実験結果および考察

3．1　平均温度分布と平均イオン電流分布

　炭化水素火炎において支配的な陽イオンはH30＋であり9）．燃焼反応に深く関与していると言
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われているiO）。この陽イオンを補かくし，その陽イオンの量をイオン電流値の大きさとして表わ

すことは，平均ガス成分濃度が火炎の時間平均的な燃焼反応状態を醸すのに対して．局所的な反

応強さを知る上で非常に便利である。

　図3および図4に，外周炎の場合の平均温度分布と平均イオン電流分布を示す。これらの図に

おいて，Umix　＝17．5，20，22．5m／sは通常火炎，　Umix　一25m／sは振動火炎．　Umix　一27．5

および30m／sはバーナロ上炎である。　RFは可視火炎面を表わし，R。Zはおおよその再循環域を

表わし，それぞれ斜線と破線で示してある。これらを比較すると，平均温度分布は通常火炎から

振動火炎，そしてバーナロ上炎に近づくほど，1，400℃以上の最高温度領域の下流方向への広がり

が小さくなり，その中心はバーナリムの基部近くに移動することがわかる。また，図4に承した平

均イオン電流分布においては，1．6×10”7　A以上の高イオン電流領域はほとんど移動せず，しか

もその広がりに変化は少ない。バーナロ上炎では，y・＝＝20mm付近より下流で主火炎が吹消えて

いるので，高イオン電流領域はリムの基部に移動しているが，Umix　・＝30m／sでは2．0×10｝7　A

領域が存在している。また，主火炎と再徳環域の接合部近傍にあたるy＝25～30mm平均イオ

ン電流分布を見ると，通常火炎より振動火炎の方が電流値が低下している。これらの原因は，

Umixが増加することによって，主火炎と再循環域の接合部付近から再徳環域に入り込むU2側の

空気量が増えることであると思われる。すなわち，その誘引空気が再循環域内の端から下流の温

度を低下させ，接合部付近では，通常火炎においても燃焼反応が弱い上に，振動火炎では瞬間的
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に火炎が吹き飛んでいる状態であり，これらのことよりイオン電流値が低下するのである。また，

再循環域内の端で通常火炎に比べて振動火炎では，イオン電流値がかわらないのにもかかわらず

温度が低下しているのは，燃焼反応そのものの強さは変わらないが，誘引空気の増加によって反

応による発生熱が奪われるためであろう。

　内周炎の場合の平均温度分布と平均イオン電流分布を図5と図6に示す。これらの関において，

gsAF　・・O．7，0，65は通常火炎，0．6は振動火炎，　O．55および0．5はバーナロ上炎である。これらを

比較すると，平均渥度分布，平均イオン電流分布ともに，通常火炎から振動火炎に遷移すると，

その最大値領域（1，400℃以上，および2．6×10－7A以土）が再循環域内をバーナリムの基部方

向に移動することがわかる。また，平均イオン電流分布では，主火炎と再徳環域の接合部近傍に

あたるy・・25～30mmでも，振動火炎で著しく電流値が低下していることを示している。この

ことより，内周炎の場合，通常火炎から振動火炎に遷移すると，接合部の反応の低下そのものだけ

ではなく，再三環域内下流における反応，ならびに温度の低下が大きいことがわかる。この場合，

σ2－Umix　＝＝35m／sと一定なので，流体的な乱れやせん断の変化によるものの影響とは懇えず，

この現象は主にg6AFに起因するところが大きいと考えられる。すなわち，通常火炎から振動火炎

に遷移すると，gsAi・が小さくなり，再：循環域内の端から下流で，比較的薄い火炎帯のために反応

が進まず，温度も低下すると考えられる。このような内周炎の主火炎吹消え機構は，内周炎より

も伽Fが小さく，火炎帯が厚い再循環域の燃焼状態が違う，上述の外周炎の主火炎吹消え機構と
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はまったく異なるものである。

3．2　温度変動波形とイオン電流変動波形

　外周炎における，火炎の温度とイオン電流の変動波形を同時に測定したいくつかの例を図7～

9に示す。これらの図においてTは平均温度である。図7はイオンプ。一ブと熱電対の間隔を

2mm，前者を上流側に置いた場合の通常火炎，振動火炎，そしてバーナロ上炎の波形である。測

定点は再循環域内の端を含むy－20mln，可視火炎面に近いx・9．5mmである。温度波形を箆る

と，通常火炎に比べてバーナロ上炎に近い方が変動周波数が大きくなっている。一方，イオン電

流の変動周波数はどの火炎においてもそれほど相違はない。このことは上述の再循環域内の端の

平均温度と平均Kオン電流分布の結果に対応していて，平均温度の低下と変動周波数の増加は関

係があるように思われる。また，温度とイオン電流の変動波形を比較すると，温度波形の方がお
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よそ0．6msの時闘的遅れはあるものの，かなりの数のそのピークが，イオン電流波形のピークと

一致している。しかしながら，ピークが一致していないところも兇られる。これは，ガス温度の

上界が反応ばかりでなく．高温のガス体との接触によっても起こるためである。なお，イオン電

流波形と漁度波形の時間的遅れは，イオンブes　一ブと熱電対の位器の違いに起因するものと思わ

れる。

　図8は通常火炎における再循環域内の端を含む位蹟での，平行空気側，珂視火炎面位議，混含

気側の混度とイオン電流の変動を比較したものである。イオンプm一ブは．｝二流側に位置し，熱電

対との間隔は2mmである。この図において，（alが平行空気側，｛b｝が可視火炎面位置，そして（c）

が混合気側を示している。これらを比較すると，平均温度，平均イオン電流値がともに高い可視

火炎面位1綴に比べて，平行空気側，混合気側の三度，イオン電流の変動周波数がいずれも若干大

きいことがわかる。また．混舎気側，可視火炎面位置では．温度変動のピークとイオン電流変動

のそれが比較的一致しており，とくに灘度の一番低い混合気側ではピークの数は少ないものの非

常に良く．一一致している。このことより，混合気側では反応が温度変動に対して支配的であると欝

える。一一方，平均温度が比較的高い率行空気側では．温度変動とイオン電流変動の相関性は弱く，

これは，この場がほとんど高高の既燃ガスと空気が占められており，反応よりもこれらのガスの

混合状態が温度変動に対して支西己的であるためと考えられる。

　図9はイオンプm一ブと予州プローブ（熱電対）の上流側二戸｝量と．そのプm一ブ間隔を変えた

場合の温度とイオン電流の変動波形である。測定した火炎は通常火炎であり，その測定位遣は再

循環域内の端を含む珂視火炎1鰍立置である。図において，（a），（b）がイオンプm一ブが上流，（c），

｛d）が温度プm一ブがし流体罎であり，その間隔は，｛a），｛c）が2mm，｛b）．（d）が10mmである。園
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より，プm一ブ間隔が2mmの場合には温度変動とイオン電流変動に明確な相関があるのに対し

て，プローブ間隔が10mmになると．2mmの場合と比べて爾者の相関はほとんど小さくなる。

このことは，この乱流場においては渦の移動距離が大きくなるにしたがって，渦内の温度場なら

びにイオン密度が保存されなくなることを示している。

3．3　温度変動値とイオン電流変動値

　統計的な温度変動値とイオン電流変動値を比較するために，図10（a），（b）に主火炎と再循環域の

接合部付近にあたるy・・30mmでの，外周炎の場合の通常火炎と振動火炎の変動値を示す。図に

おいて，Z，および～7泥はイオン電流の平均値とその変動のrms値であり，　i7，およびVii72

は温度の平均値とその変動のrms値である。図より，通常火炎，振動火炎とも7に対する～／ア

が2％程度なのに対して，fに対する～Ptl　は60％位を占めており，変動の大きさがイオン電流

の方が温度に比べてはるかに大きいことがわかる。バーナ中心軸からの半径方向距離Xに対する

各変動値，平均値を比較すると，通常火炎ではx＝・9．5mmで7，　Vア，およびTの最大値が

見られ，この位置は丁度可視火炎面位置に相当する。同様に，振動火炎でも同じ傾向が見られる。

しかしながら，振動火炎では平均イオン電流値の低下が著しいにもかかわらず，平均混痩の低下

はそれほどでもない。また，通常火炎ではUmix側とU2側に2つの～GTi7Eのピークが見られるの
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に対して，振動火炎ではUmix側のVlii72がピークをもたなくなる。これらのことより，　Umix

側のViTi17i；のピークがなくなるのは平均電流値の低下が示す，反応の低下が原因であると考えら

れる。すなわち，Umix側のViE7Eのピークは反応が強いときだけ跳現するのであろう。

4．結 論

　予混合同軸噴流火炎において，主火炎吹消え近傍の温度変動とイオン電流変動を調べた結果，

明らかになったことを以下に要約する。

　（1）外周炎では，通常火炎から振動火炎に遷移すると，再循環域と主火炎の接合部付近から再循

環域に入り込む平行空気の量が増加するため，接合部で平均イオン電流値，平均温度の低下が大

きく，しかも平均温度は薄循環域内の端でも低下する。

　｛2）内周炎では，通常火炎から振動火炎に遷移すると，再循環域内の端から下流の火炎帯が比較

的薄いため，φAFの減少により反応が進まなくなり，平均イオン電流値，平均温度とも再循環域

内の端から下流で低下が見られる。

　（3）外周炎の場合t再婚環域内の端の可視火炎面位置では，通常火炎から振動火炎，バーナロ上

炎に遷移するにつれて温度変動の周波数は増加するが，イオン電流変動のそれは変わらない。

　（4）外周炎の場合，再循環域内の端の混合気側で，温度変動とイオン電流変動波形とは良く一致

するが，平行空気側ではあまり一致しない。

　（5）外周炎の場合，乱流燃焼場における渦が周所的にしか保存されない。

　（6）外周炎の場合，通常火炎から振動火炎に遷移すると反応の低下により，主火炎と再循環域の

接合部の混合気側で，温度変動のrms値がピークをもたなくなる。

　なお，本研究にあたり，実験において立田節雄氏，高橋冬彦氏，山本茂紀氏，ならびに笠井泰

彰氏の協力を得たことに謝意を表する。
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