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第 1 章 

 

緒論 
 

 

1.1 はじめに  

地球温暖化防止のために「脱燃焼」が叫ばれており，新たなエネルギ源の開

発が急がれている．炭化水素燃料の燃焼に代わるものとして太陽電池，燃料電

池などが提案されているが，現状ではいずれもコスト，耐久性等の面から現実

性は低いと言わざるを得ない．したがって，当面はエネルギ源を炭化水素燃料

の燃焼に頼らざるを得ず，より低公害かつ高効率な各種燃焼装置の開発が最重

要課題となる．  

燃焼装置の効率向上のためには，乱れを積極的に導入した高効率・高負荷燃

焼が考えられる．乱れによる燃焼の促進 [1,2]は古くから知られた事実であり，

内燃機関をはじめとする実用燃焼器には積極的に乱れが取り入れられ，その燃

焼過程のほとんどが乱流燃焼である．燃料と酸化剤の燃焼場への供給方法の違

いにより，乱流燃焼は乱流予混合燃焼と乱流非予混合燃焼に大別される [3]．産

業用としての乱流予混合燃焼の用途は，逆火の危険性などから乱流非予混合火

炎ほど多くはない．しかし，燃料と酸化剤が予め混合されている乱流予混合燃

焼は，乱れによる燃料と酸化剤の複雑な混合現象を分離した状態で，乱流と燃

焼現象の相互関係を明らかにするための基本的な研究対象の一つとされてきた．

最近では，燃料と酸化剤の混合時間がなく高負荷燃焼に適していることや，NOx

等の有害物質を抑制することが可能であることから，予蒸発予混合型ガスター

ビン燃焼器 [4-7]などの産業用燃焼器にも積極的に利用されるようになってき



2 第 1 章 緒論 
 

 

た．  

予混合燃焼は熱・物質移動および化学反応に支配された現象であり，化学反

応が mm10. 程度の非常に薄い領域でほぼ完結するため，この領域内部に急激な

温度と化学種濃度の変化を含んでいる [3,8,9]．予混合火炎は模式的に図 1.1.1 に

示すような構造 [3]であり，発熱反応がほとんど起こっていない予熱帯と発熱反

応が盛んに起こっている反応帯に分けられ，両者をあわせて火炎帯と呼ばれる

[3,8,9]．なお，図中の xは火炎に対して垂直な方向 (流れ方向 )の距離，T は温度，

u は流体の速度を表し，添字 u , bは火炎に流入する未燃焼混合気側，火炎から

流出する燃焼ガス側を示している．また， iT は予熱帯と反応帯の境界 ( ixx = )で

の温度を示すが，反応帯と予熱帯の境界に明確な定義はなく任意性が強い．便

宜的に， 0/ 22 =∂∂ xT となる点での温度がしばしば用いられる．反応帯はその厚

さを非常に薄いと考えたほうが良い場合が多く，しばしば面として扱われ火炎

面とも呼ばれる [8]．本論文では反応帯内部に関する検討を行う場合以外には，

局所的な反応帯を火炎面と呼ぶ．予混合燃焼は，この薄い火炎面が燃焼反応を

維持するために自ら未燃焼混合気側に向かって混合気中を伝播することにより

進行する．この火炎の伝播は予混合火炎の最も顕著な特徴であり，未燃焼混合

気に対する火炎の相対的な速度として燃焼速度と定義される [3,8,9]．  

乱流予混合燃焼では混合気中の乱れにより火炎面形状が複雑化するとともに， 

 

 
 

図 1.1.1 層流予混合火炎の構造 [3] 
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見かけの燃焼速度，すなわち乱流燃焼速度 TS が飛躍的に増加することが知られ

ている [1,2,10]．この乱れによる TS の促進効果を利用することにより，実用燃焼

器では単位時間・単位体積当たりの発熱量を高め，燃焼負荷を増大させている．

しかし， TS は無限に増加するのではなく，ある条件で乱れの速度変動により火

炎が引きちぎられる現象，すなわち火炎伸長による局所的な消炎が起こると考

えられている [2,11-15]．この局所的な消炎は火炎全体の消炎に移行し，ついに

は燃焼が維持できなくなる．このことは乱れによる燃焼促進効果には限界があ

ることを示しており，その限界を明確にすることは高効率・高負荷燃焼器を設

計する上で極めて重要な問題である．しかし，これまでに乱流火炎における局

所的な消炎現象が実験により観察されたことはなく，また乱流特性と燃焼促進

の関係も不明な点が多く残されており，乱流予混合火炎の燃焼現象には依然と

して多くの未解決問題が存在する．  

そこで本章では，乱流予混合燃焼に関する過去の研究と現状を概観し，本研

究の目的を明確にする．  

 

 

1.2 従来の研究  

1.2.1 Kolmogorov の古典的乱流理論に基づいた   
 乱流予混合火炎構造の分類  

1940 年，Damköhler[16]により未燃焼混合気の乱流特性と乱流予混合火炎の構

造に関する最初の仮説が提示された．彼は未燃焼混合気の乱れのスケールに着

目し，乱れのスケールの大小により乱流予混合火炎の構造が変化すると考えた． 

まず，未燃焼混合気の乱れのスケールが大きい場合，すなわち比較的乱れの

弱い条件では，乱流予混合火炎の構造は瞬間的かつ局所的には層流予混合火炎

と同一の構造と見なせるとした．この場合，火炎は乱れの速度変動に応じて凹

凸のある皺状層流火炎 (wrinkled laminar flame)となって，局所的に層流燃焼速度

LS で伝播すると考えた．そして， TS の増加は流管の断面積当たりの火炎帯面積

の増加に比例するとした (wrinkled laminar flame model)．  

一方，未燃焼混合気の乱れのスケールが小さい場合，すなわち比較的乱れが

強い条件では，火炎帯内の熱・物質輸送が分子拡散ではなく乱れの渦運動によ

る乱流輸送機構に支配され，その結果，火炎帯が厚くなるとともに燃焼速度が

層流予混合火炎に比べて増加すると考えた．この Damköhler の考えはそれ以降
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の乱流予混合火炎の研究に対し指導的な役割を果たし，現在でも乱れの燃焼促

進のメカニズムを考える場合の基礎的な概念とされる．なお，Damköhler の原

著論文 [16]中では，乱れのスケールの考え方およびスケールの大小を判断する

基準は明確にされていなかった．その後，反応帯内部の輸送現象に影響するの

は 反 応 帯 の 厚 さ よ り 小 さ な ス ケ ー ル の 乱 れ で あ る と の 考 え か ら ， 乱 れ の

Kolmogorov スケール η と層流予混合火炎の反応帯厚さ Lδ の比較が Damköhler の

仮説の一般的条件と考えられるようになった．  

Damköhler が乱れの燃焼促進のメカニズムに関する仮説を提案して以来，乱

流予混合火炎の構造に関して多くの研究が行われてきた．Kovasznay[17]は乱流

予混合火炎のモデルの適用範囲を考える場合に，乱れのスケールだけでなく乱

れ強さ u′も考慮する必要があることを指摘し，火炎帯における化学反応の特性

時間 cτ ( LL /Sδ= )と乱流運動の特性時間 mτ ( u/ ′= λ )の比である Kovasznay 数

Γ ( mc / ττ= )による火炎構造の分類を提案した．ここで， λは Taylor のマイクロ

スケールである．Summerfield ら [18,19]は火炎の自発光量，イオン電流，温度な

どの計測やシャドウグラフによる火炎形状の観測を行い，乱れの非常に強い予

混合火炎では，燃焼ガス塊と未燃ガス塊の小さな流体塊に分裂し著しく分厚く

なった火炎内で高温の燃焼ガスに囲まれた未燃ガスが燃焼するという分散反応

帯モデル (distributed reaction zone model)を提唱した．これ以降，小さなスケー

ルの強い乱流燃焼場では分散反応帯火炎 (distributed reaction zone flame)が形成

されると広く一般に考えられるようになった．さらに，Lefebvre ら [20-27]は乱

流予混合火炎における η の重要性に着目し， TS に及ぼす η の影響を調べ， L/ Su′

および L/δη の大小により火炎構造を皺状層流火炎と分散反応火炎の中間的な

火炎の存在を加えた三種類 [28-33]に分類することを提案した．  

分散反応帯モデルの妥当性を示唆する実験的研究として，Yoshida ら [34-37]

は対向噴流中の小さなスケールの強い乱流場に形成される予混合火炎の温度，

イオン電流および自発光強度の計測を行い，微小な渦管内部の緩慢な燃焼の存

在を示唆した．また，香月ら [38-44]はせん断流中の強い乱流場に形成される予

混合火炎の温度，イオン電流および自発光強度の時間変動の確率密度関数を求

め，皺状層流火炎と解釈するのが困難な状態の火炎形成を報告した．しかし，

これらの研究において使用された計測手法は乱流予混合火炎の計測に必要な時

間および空間分解能 [45,46]を満足しておらず，また計測点を通過する火炎の動

きも考慮していなかった．さらに，Poinsot ら [47]が指摘するように小さなスケ

ールの乱れは減衰が速く，層流予混合火炎の構造を乱し得るような小さなスケ

ールの乱れが非燃焼時に存在したとしても，乱流予混合火炎の局所的な反応帯

内部に存在するかどうかという基本的な議論さえほとんど行われていなかった． 



1.2 従来の研究 5
 

 

Damköhler の仮説とは別に，Chomiak[48-51]は Tennekes[52]が提案した乱流の

微細構造に基づき，高レイノルズ数の乱流中での燃焼は λで伸長を受けた半径

が η 程度の渦管内部で集中して起きることを提唱した．Tabaczynski ら [53-56]は

この Chomiak の仮説を支持し，火花点火機関の燃焼過程における火炎構造のモ

デルを提案した．しかし，伸長を受けた円筒状火炎の基礎研究 [57-59]により，

伸長円筒状火炎は η に比べ一桁以上も大きな曲率半径で消炎に至ることが明ら

かにされ [59]，Chomiak の提案するような η 程度の曲率半径の円筒状火炎が実現

する可能性は極めて低いと考えられる．  

Damköhler や Chomiak の仮説と同様に乱流予混合火炎の構造を考える際の重

要な基礎概念として，Karlovitz ら [11,12]により提案された火炎伸長に基づく考

えが挙げられる．Karlovitz らは火炎に対する流体のひずみの影響を考え，速度

勾配中に存在する火炎の消炎に関する概念を提案した [11,12]．この考えは

Klimov[13]と Williams[14,15]により一般化され，火炎伸長の概念へと発展した．

Klimov と Williams は乱流運動による流体のひずみ速度と乱流中の局所的な火

炎要素である火炎片 (flamelet)の関係から， Lδη < の場合，すなわち乱流 Karlovitz

数 Ka ( 22
L ηδττ // kc == )が 1 より大きい場合に火炎伸長による局所的な消炎が起

きることを予測し，Kilmov-Williams の条件 (Kilmov-Williams Criterion[14,60])を

提案した．ここで， kτ は Kolmogorov の時間スケールである．  

 これまで述べてきた乱流予混合火炎の構造は，図 1.2.1 に示すような乱流運

動と化学反応の統計的諸量の相対関係に基づく乱流燃焼ダイアグラムを用いて

分類される．図 1.2.1 は Williams[61,62]により提案された乱流燃焼ダイアグラム

である．  

 Williams は 乱 れ の 積 分 ス ケ ー ル l に 基 づ く Reynolds 数 lRe ( ν/lu′= ) と

Damköhler 数 lDa ( c/u/l τ)( ′= )により，乱流予混合火炎の構造を weak turbulence, 

reaction sheets, broken flamelets regimes および distributed reactions の領域に分類

した．ここで，ν は動粘性係数である．なお，図中の kDa は η に基づく Damköhler

数 kDa ( ck /v/ τη )(= )であり，実線は kDa ，破線は LS ( 1/2)( cv/ν= )に対する u′の比，

点線は Lδ ( 1/2)( cντ= )に対する l の比の等値線をそれぞれ表している．ここで， kv は

Kolmogorov 速度である． 1>lDa かつ 1>kDa の reaction sheets の領域 (火炎片領域 )

では， LS/u′ により一つの流線上に単一の火炎面のみが存在する single reaction 

sheets(皺状層流火炎 )と，乱れの速度変動が局所的な燃焼速度よりも大きいため

に火炎面がたたみ込まれたようになり，一つの流線上に複数の火炎面が存在す

る multiple reaction sheets(多重火炎 )に区分される．また， lDa , kDa の低下に伴

い火炎は局所的に消炎し (broken flamelets regimes)， 1<lDa かつ 1L <δ/l の領域で

は反応帯が分散して存在する (distributed reactions)と考えられている．  
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 図 1.2.1 Williams の提案した乱流燃焼ダイアグラム [61,62] 

 

図 1.2.1 に示した以外にも，多くの研究者が乱流予混合火炎の構造を分類し

た乱流燃焼ダイアグラムを提案している [63-68]．しかし，これまでに提案され

た乱流燃焼ダイアグラムは用いられる統計量の定義が明確でないものも多く，

また実験的研究により修正の必要性が指摘されるなど，未だ決定的なものは存

在しない．しかし，これらの乱流燃焼ダイアグラムでは火炎片領域を基本的な

構造としている点などの共通点も見られ，火炎の構造に対する乱流特性の影響

を系統立てて研究する上で非常に重要な役割を果たしてきた．  

以上のように，乱流予混合火炎に関する研究は Damköhler が乱れの燃焼促進

のメカニズムに関する最初の仮説を提案して以来，Kolmogorov の古典的乱流理

論に基づいた乱流運動と化学反応の統計的な諸量の相対的関係から，火炎構造

を分類することを中心に進んでいった．  

しかし，小さなスケールの強い乱流場における乱流予混合火炎の構造に関し

ては，これまでに提案されている仮説を裏付ける実験事実がないのに対し，

Damköhler の仮説とは明らかに矛盾する多くの実験事実 [46,69-76]が明らかにさ
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れている．例えば，Furukawa ら [69]は静電探針とレーザドップラー流速計 (Laser 

Doppler Velocimetry: LDV)を用いて乱流予混合火炎の局所的な反応帯における

乱流特性を計測し，非燃焼時のηがδ L より小さい場合でも局所的な反応帯にお

けるηはδ L よりも大きいことを明らかにした．このような背景から，1990 年代

後半には Damköhler の仮説に対して否定的な考えが強くなってきた．  

一方，火炎片領域に分類される大きなスケールの比較的弱い乱流場における

乱流予混合火炎では，皺状層流火炎モデル (wrinkled laminar flame model)に基づ

き TS のような乱流燃焼に関する特性が比較的容易に求められるという認識で

あった．しかし実際には， TS は火炎面の皺の形状や寸法に依存するため，皺の

幾何学的形状がわからない限り求めることができない．そのためこれまでの多

くの研究では，乱れの定性的な考察に基づき火炎面の皺の形状を仮定し，その

仮 定 に 基 づ き 火 炎 帯 の 面 積 増 加 を 計 算 し ， TS を 導 く こ と を 試 み て き た

[11,77-80]．また，ランダムな形状を定量的に取り扱う方法として，Mandelbrot

によって導入されたフラクタル幾何学 [81]を乱流火炎に適用し，火炎面の凹凸

スケールを定量的に評価しようとする研究も盛んに行われた [82-91]．しかし，

フラクタル解析により得られるフラクタル次元，上限値および下限値といった

フラクタル特性は図形の複雑さを表す統計値であるため，その結果を燃焼学的

に明確な意味を持つ乱流火炎の火炎面特性と結びつけにくいという難点があっ

た．  

さらにその後の研究により，乱流予混合火炎の火炎面の凹凸スケールは乱流

火炎帯内で一様ではなく空間的に分布があること，火炎面の未燃焼混合気側に

凸な部分と燃焼ガス側に凸な部分では凹凸スケールが異なることなどの事実が

明らかにされた [92-96]．これは TS が空間的に一様でなく，これまでの局所的な

火炎面が存在する空間全体を平均的な火炎帯と考え，それに対する平均的な燃

焼速度として定義された TS の概念がもはや成り立たなくなってきていること

を示している．さらに，火炎伸長，火炎曲率および火炎に起きる固有不安定性

の問題により LS が変化することも明らかとなり，皺状層流火炎の燃焼速度は一

様で LS に等しく， TS は火炎面の面積増加に比例するとの皺状層流火炎モデル  

model には大幅な修正が必要であることが明らかにされた．なお，このような

背景から最近では， TS は対象とする乱流予混合火炎の平均的な燃焼速度を指す

場合と，場所によって異なる局所的な燃焼速度を指す場合がある．本論文中で

はこのような乱流燃焼速度の定義に関する曖昧さを避けるために，前者の場合

を乱流燃焼速度 TS ，後者の場合を局所燃焼速度 S と定義する．  

以上のように，近年では小さなスケールの強い乱流場においても，乱流予混

合火炎の構造は局所的には層流予混合火炎に近い構造であると考えられ，
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Damköhler の仮説は現実性が極めて低く，Klimov と Williams のモデルのほうが

より現実的であると考えられている．Klimov と Williams のモデルの妥当性を明

らかにすることは，乱流予混合火炎における局所的な消炎現象を解明すること

に帰結する．しかし，火炎伸長および火炎伸長が火炎構造に及ぼす影響に関す

る研究は，過去約半世紀の間にめざましい発展を遂げた [57-59,97-106]にもかか

わらず，実際に乱流予混合火炎における局所的な消炎現象を計測により明らか

にした例は皆無といってよい．よどみ流中に形成される乱流予混合火炎の消炎

に関する研究も行われている [107-110]が，乱流予混合火炎における局所的な消

炎現象を解明するには至っていない．  

 

 

1.2.2 乱れと火炎の相互作用  

分散反応帯火炎が形成されるとする Damköhler の仮説は現実性が極めて低く，

小さなスケールの強い乱流場においても，乱流予混合火炎の構造は局所的には

層流予混合火炎に近い構造であると考えられるようになった．しかし，火炎片

領域に分類される乱流予混合火炎においても，Kolmogorov の古典的乱流理論に

基づいた乱流運動と化学反応の統計的な諸量の相対的関係からでは， TS の増加

や乱流予混合火炎の構造を解明することは困難であることが明らかとなり，皺

状層流火炎モデルには大幅な修正が必要であることが明らかにされた．このよ

うな背景から最近では，統計的な諸量の相対的関係から乱流予混合火炎の構造

を推論することから離れ，乱流予混合火炎の構造の推定に不可欠な基礎的な現

象を整理し，個々の現象が乱流予混合火炎の構造に及ぼす影響を詳細に検討し

ていく方向へと進んでいる．このような考えは，乱流予混合火炎を層流火炎片

(laminar flamelet)の集合体であると考え，この層流火炎片の挙動と構造を吟味す

ることにより正確なモデリングを試みるという， laminar flamelet concept[104]

に端を発している．  

乱流予混合火炎の構造は局所的な反応帯の形状，反応帯の移動する方向や速

度といった挙動および反応帯内部での燃焼現象によって決定される [111]．した

がって，laminar flamelet concept に基づいて局所的な反応帯内部での燃焼現象が

予測できる場合，乱流予混合火炎の構造は主として局所的な火炎面の形状と挙

動に依存することになる．  

 そこでまず，laminar flamelet concept に基づき，乱流予混合火炎を構成する層

流火炎片での燃焼現象に密接に関係する火炎伸長や火炎曲率等の因子が層流予

混合火炎に及ぼす影響 [97-106,112,113]や，層流予混合火炎で起こる固有不安定
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の問題 [112-123]に関する多くの研究が行われた．Karlovitz ら [11,12]が速度勾配

中に存在する火炎の消炎に関する概念を提案して以来，火炎伸長に関する研究

は非常に多くの理論的，実験的研究が行われ，層流予混合火炎の構造や LS に及

ぼす影響が明らかにされてきた [97-106]．また，Darrieus と Landau[114]が 1940

年頃に平面状の火炎は無条件に不安定であることを発見して以来，火炎の固有

不安定性に関しても理論的 [112,113,115-120]，実験的研究 [121-123]が行われて

きた．火炎の固有不安定性には Darrieus と Landau により発見された流体力学

的不安定だけでなく，外力による不安定および拡散・熱的不安定があり [60]，

特に拡散・熱的不安定に関する研究が盛んに行われ，火炎の消炎や LS に重要な

影響を及ぼすことが明らかにされた [98,120-123]．また，燃料と酸化剤の拡散速

度が異なることに起因して，曲率を有する火炎面に流入する混合気の組成に変

化が生じるとする選択拡散と，定常な一様流中に形成される平面火炎において，

選択拡散の影響により火炎面にセル (細胞 )状の凹凸が生じ規則的な二次元，三

次元構造となるセル状火炎に関する研究も非常に多く行われた [128-132]．  

さらに，上記の因子単独の影響だけでなく，幾つかの因子が複雑に影響しあ

うような場合や，層流予混合火炎と渦輪との干渉等に関する研究も活発に行わ

れている [133-141]．例えば，Echekki と Mungal[133]は矩形ノズルバーナ上に形

成された層流予混合火炎の先端部分に注目し，粒子追跡流速計 (Particle Tracking 

Velocimetry: PTV)を用いた速度場の計測と火炎の直接写真および Rayleigh 散乱

により流体のひずみと火炎曲率が LS に及ぼす影響を調べた．その結果， LS に及

ぼす流体のひずみの影響は Matalon らの提案した予測式 [103]と一致し， LS とひ

ずみ率の関係は線形， LS と火炎曲率の関係は非線形であることを報告した．Liu

と Roney[134]は，乱流予混合火炎の消炎限界付近の火炎片と同等の構造と考え

られる予混合火炎を定在・定常に形成することが可能な Edge Flame を使用し，

火炎面に沿ってひずみ率を変化させ，ひずみ率と LS の関係や Edge Flame に及ぼ

す拡散・熱的不安定の影響を明らかにした．また，Nguyen ら [135]は渦の干渉

を受けた層流火炎片における OH と CH の濃度分布を平面レーザ誘起蛍光法

(Planer Laser Induced Fluorescence: PLIF)により計測し，局所的な火炎形状と流

体のひずみの変化に対するこれらの化学種の濃度変化がそれぞれ異なった傾向

を示すことを明らかにした．さらに，Muller や Driscoll ら [136]は粒子画像流速

計 (Particle Image Velocimetry: PIV)を用いた流れ場の計測と高速度シュリーレン

写真撮影により，平面火炎と渦が干渉する場合に火炎の伸長率が LS に及ぼす影

響を調べ，負のひずみが化学反応に重要な影響を及ぼすことを報告した．この

ような一連の研究により，層流予混合火炎の構造と LS に及ぼす流体のひずみ，

火炎曲率および固有不安定性等の影響が調べられ，乱流予混合火炎における乱
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れの影響を模擬した渦が層流予混合火炎に及ぼす影響が明らかにされてきた．  

これらの研究の次なる段階は，層流予混合火炎で明らかにされた結果に基づ

いて，乱流予混合火炎の構造や乱れによる燃焼促進メカニズムを明らかにする

ことである．先に述べた通り，層流予混合火炎で明らかにされた結果に基づい

て局所的な反応帯内部での燃焼現象が予測できる場合，乱流予混合火炎の構造

解明は乱れによる火炎面の形状と挙動の変化を明らかにすることに帰結する．

ただし，ここでの乱れとは従来のような非燃焼時の乱流特性ではなく，局所的

な反応帯あるいは火炎面前後における乱流特性を指す．さらに，flame generated 

turbulence の考え [142]に代表されるように，火炎面の存在が乱れに影響を及ぼ

すことも乱流予混合火炎の構造を議論する上で考慮する必要がある [143-146]．

したがって，乱れによる火炎面の形状と挙動の変化だけでなく，火炎面の形状

や挙動の変化による乱れの変化の両者を明らかにすること，すなわち乱れと火

炎の相互作用を明らかにすることが乱流予混合火炎の構造を解明する上で本質

的な問題となる．  

以上のように，乱流予混合火炎における乱れと火炎の相互作用を明らかにす

るためには火炎面挙動を明らかにする必要があるが，火炎面挙動を計測するこ

とはそれ程容易なことではない．燃焼場における乱流特性の計測は，LDV を使

用すれば比較的容易に行える [147-150]．ただし，LDV のみでは記録される速度

変動が未燃焼混合気中の速度変動であるのか，あるいは燃焼ガス中の速度変動

であるのかを判別することはできないため，火炎面前後における乱流特性の変

化を明らかにすることはできない．そのため LDV と Mie 散乱あるいは Rayleigh

散乱等が組み合わせて使用され，火炎面前後における乱流特性の変化が明らか

にされた [151-154]．しかし，これらの研究では火炎面挙動を計測することがで

きず，火炎と乱れの相互作用を明らかにするには至っていない．  

 以上のように，laminar flamelet concept に基づいた層流予混合火炎を対象とし

た一連の研究により，乱流予混合火炎を構成する層流火炎片での燃焼現象に関

する理解は飛躍的に向上した．しかし，Damköhler が乱流予混合火炎の構造に

関する仮説を提案して以来，乱流燃焼の研究においては理論的な推定や仮説が

先行し，実験的研究の立ち後れが目立つ．このような背景には，乱流火炎にお

ける燃焼現象の計測に要求される空間あるいは時間分解能が非常に高いことが

問題として挙げられる [155,156]．予混合火炎の反応帯は 110− mm 程度の薄い帯と

して存在する [3,8,9]ため，反応帯内部で急激に変化する物理量を計測するため

には， 210− mm 程度の空間分解能が必要とされる．また，乱流予混合火炎のよう

に 110− mm 程度の厚さの反応帯が 10m/s 程度の速度で変動している場合では，局

所的な反応帯の形状や挙動の議論を行うためには少なくとも 610− sec 程度の時
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間分解能が必要とされる．しかし，このような高い空間および時間分解能を同

時に満たす計測手法はかなり限られたものとならざるを得ない．  

このように乱流予混合火炎における化学種濃度，温度および速度を十分な精

度で計測することは非常に難しく，また乱流特性に関する実験条件の設定自由

度も低く，乱流予混合火炎の構造に対する乱流特性の影響を系統立てて解明す

ることは困難である．これに対して，乱流燃焼の数値計算による研究は実験に

比べ条件設定が容易であり，かつ乱流燃焼場における化学種濃度，温度および

速度等の多くの情報を一度に得ることができる．さらに，近年のスーパーコン

ピュータのめざましい発達により，乱流予混合火炎の直接数値計算 (Direct 

Numerical Simulation: DNS)による研究が活発に行われるようになり，従来の実

験では評価し得なかった火炎の局所的な構造が報告され始めている [157-168]． 

例えば，店橋ら [157,158]は 30L >′ S/u 程度の非常に強い乱流場における乱流予

混合火炎の DNS を行い，組織渦と局所的な火炎面が干渉するようすを示し，火

炎曲率と熱発生率の変化や反応帯が非常に複雑な三次元構造を有することを報

告した．また，Thévenin[162]は一様等方性乱流中を伝播するメタン・空気乱流

予混合火炎の三次元 DNS を行い，乱流予混合火炎の局所的な構造に及ぼす乱流

特性の影響の検討を行い，乱流特性が火炎曲率の平均値に与える影響は小さい

ことなどを明らかにした．さらに，Thévenin[163]は一様等方性乱流中を伝播す

るメタン・空気乱流予混合火炎の二次元および三次元 DNS を行い，両者の間に

は大きな違いが現れること，また三次元結果から火炎曲率を直接算出した場合

と，三次元結果から二次元断面を抽出し二次元断面内の火炎曲率を算出した場

合で，両者には大きな差が生じる可能性を指摘した．  

このような乱流燃焼の DNS では，時間とともに火炎面が変動するようすや火

炎面と乱れの干渉などが三次元のコンピュータグラフィックスにより鮮明に示

されることが多い．確かにこの種のコンピュータグラフィックスは現象を理解

する上で非常に分かりやすい．しかし残念なことに，現段階では DNS の結果と

比較し得る実験結果は極めて限られており，果たしてそれらが妥当であるか否

かを検討することは困難な状況にある．これは偏に火炎面の挙動や形状を三次

元計測することの困難さに起因している．乱流燃焼の数値計算結果の妥当性を

検証し，それをさらに実用的な段階に発展させるためには実験結果との比較検

討が必要不可欠である．  

 このような状況下において，ごく最近 Chen と Bilger[169]や Knaus ら [170]は，

近接した二枚の Rayleigh 散乱等の二次元画像から乱流予混合火炎の火炎面形状

を三次元計測する手法を提案した．彼らが提案する手法は独創的で，先進的で

あるが，残念なことに火炎面の速度ベクトルを計測することはできず，火炎面
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挙動を計測するには至っていない．原理的には近接した二枚の二次元画像と微

少時間遅れた二枚の近接した二次元画像があれば，火炎面速度ベクトルを計測

することは可能であるが，そのような実験を行うことは極めて困難である．  

 

 

1.3 本研究の目的  

乱れと火炎の相互作用を明らかにし乱流予混合火炎における燃焼促進メカニ

ズムを解明するため，また DNS の結果と実験的事実を照合・検討し数値計算技

術をさらに進展させるためにも，火炎面の挙動や形状，特に火炎面挙動の三次

元計測手法を確立することは急務であるといえる．そこで本研究では，乱流予

混合火炎の火炎面挙動を三次元計測する手法を確立し，さらに確立した手法を

用いて乱流予混合火炎における火炎面の三次元挙動を明らかにすることを目的

とする．  

ところで，火炎面は波面の一種であるため，火炎面速度ベクトルは火炎面自

身に垂直なベクトルとして定義される [171]．火炎面の特定の場所に印を付け，

微少時間後にその印がどこに移動したかを調べれば，火炎面速度ベクトルを計

測することができそうである．しかし，燃焼の場合ある瞬間に化学反応を起こ

している流体粒子は微少時間後に化学反応を起こす流体粒子とは同一ではない

ため，火炎面の特定の場所に印を付けることはできない．したがって，火炎面

速度ベクトルを計測する際には，まず物理量，例えば温度や化学種濃度などの

分布から火炎面を定義する必要がある．そして，火炎が変動する空間内のある

瞬間における火炎面の位置や形状を特定し，微少時間後の火炎面の位置や形状

と比較することにより，火炎面速度ベクトルを計測することができる．あるい

は，火炎の変動する空間に固定された複数の計測点を火炎面が通過する時刻と

各計測点の位置から，火炎面速度ベクトルを計測することもできる．  

前者の方法は，先述の Chen らが提案した火炎面形状の三次元計測手法

[169,170]に加え，さらに微少時間遅れた二枚の近接した二次元画像があれば可

能である．しかし，このような方法は科学研究において無視することはできな

い経済性と利便性は極めて低く，不可能と言わざるを得ない．したがって，火

炎面速度ベクトルを計測するには後者の方法，すなわち空間内に複数の計測点

を設置し，火炎面が各計測点を通過する時間より求める以外にない．このよう

に計測点を火炎面が通過する時刻を先述の乱流予混合火炎の計測に必要な時間

および空間分解能で計測可能な手法は，既存の計測手法の中では静電探針法以
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外にない．  

静電探針法は火炎面近傍における化学イオン化反応により生成されるイオン

(炭化水素火炎では CHO+が主 [8,172])を検出する計測手法であり，非常に高い

時間および空間分解能を有している [173]．また，静電探針法は原理的には火炎

面の三次元挙動を計測することが可能である．静電探針の受感部が一つの場合

は火炎面が静電探針を通過した時刻を計測することができ，受感部が二つの場

合は二つの受感部を結ぶ直線上における火炎面の一次元挙動を計測することが

できる．さらに，受感部が三つの場合は三つの受感部が形成する平面における

火炎面の二次元挙動を計測することができる [174]．したがって，受感部が四つ

の静電探針を使用すれば，四つの受感部が形成する空間における火炎面挙動を

三次元計測することができると考えられる．  

そこで，本研究では四つの受感部を有する静電探針を設計・製作し，乱流予

混合火炎の火炎面挙動の三次元計測手法を確立する．また，本計測手法を用い

て乱流予混合火炎の火炎面の三次元挙動を明らかにする．  

 

 

1.4 本論文の構成  

本論文は 1 から 6 章の六つの章から構成されている．第 1 章では，乱流予混

合燃焼に関する過去の研究と現状を概観し，本研究の目的を明確にした．  

第 2 章では，四つの受感部を有する静電探針を使用して乱流予混合火炎の火

炎面挙動の三次元計測手法を開発する．なお，静電探針により計測されるイオ

ン電流波形は，使用する静電探針の構造や局所的な火炎面の形状などの様々な

因子に依存して変化することが知られている．したがって，乱流予混合火炎よ

り得られるイオン電流波形を解析し，火炎面挙動を三次元計測する際に考慮す

べき因子を明確にする必要がある．そこでまず，四つの受感部を有する静電探

針を製作する上で考慮すべき静電探針の適正使用条件，および乱流予混合火炎

において計測したイオン電流波形を解析して火炎面挙動を計測する際に考慮す

べき静電探針による計測の基本的特性を明確にする．次に，静電探針の適正使

用条件に基づいて四つの受感部を有する静電探針を製作し，静電探針を火炎に

挿入することによる擾乱の影響を調べ，形状の最適化を行う．最後に，形状の

最適化を行った静電探針により得られる乱流予混合火炎のイオン電流波形の解

析手法を検討し，火炎面の三次元挙動を計測する手法を開発する．  

第 3 章では，第 2 章で開発した四つの受感部を有する静電探針を使用して，
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量論比付近のプロパン・空気乱流予混合火炎における火炎面の三次元挙動を計

測し，得られた結果の妥当性を検証し本計測手法を確立する．また，乱流燃焼

ダイアグラムにおける火炎片領域に分類される比較的乱れの弱い乱流予混合火

炎を対象に，火炎面の三次元挙動を調べる．  

第 4 章では，希薄および過濃なプロパン・空気乱流予混合火炎の火炎面の三

次元挙動を計測し，乱流燃焼特性に影響を及ぼす混合気固有の性質である層流

燃焼速度と火炎面前後における密度変化が火炎面挙動に及ぼす影響を調べる．

また，希薄および過濃なプロパン・空気乱流予混合火炎と層流燃焼速度が等し

い希薄および過濃なメタン・空気乱流予混合火炎の火炎面の三次元挙動を計測

し，火炎面挙動に及ぼす選択拡散の影響を考察する．  

第 5 章では，第 3, 4 章で対象とする Bunsen 火炎とはガス流れに対する乱流

火炎帯の相対的な位置や形状，すなわち流れと火炎の形態が異なる V 型火炎に

おける火炎面の三次元挙動を計測し，流れと火炎の形態が火炎面の挙動に及ぼ

す影響を調べる．  

第 6 章では，各章において得られた知見を総括し，本研究の結論を示す．  
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四つの受感部を有する静電探針による

火炎面挙動の三次元計測手法 
 

 

2.1 はじめに  

静電探針により記録されるイオン電流波形は，使用する静電探針の構造や局

所的な火炎面の挙動および形状などの因子に依存して変化することが知られて

いる [1-3]．したがって，イオン電流波形と各因子の定量的関係があらかじめ明

らかにされていれば，乱流予混合火炎から記録されるイオン電流波形を解析す

ることにより，局所的な火炎面の挙動や形状を計測できると考えられる．  

本章では，まず，四つの受感部を有する静電探針を製作する際に考慮すべき

静電探針の適正使用条件，および乱流予混合火炎から記録されるイオン電流波

形を解析し，火炎面挙動を計測する際に考慮すべき静電探針法の基本的特性を

明確にする．次に，静電探針の適正使用条件に基づいて四つの受感部を有する

静電探針を製作する．また，製作した四つの受感部を有する静電探針による乱

流予混合火炎の火炎面の三次元挙動を計測する手法を開発する．  
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2.2 静電探針法に関する従来の研究  

本節では，静電探針法に関する過去の研究を調査し，四つの受感部を有する

静電探針を製作する際に考慮すべき適正使用条件を明確にする．また，静電探

針を用いて乱流予混合火炎の火炎面の三次元挙動を計測する際に考慮すべき静

電探針法の基本的特性，すなわち静電探針によって記録されるイオン電流波形

と火炎面形状，および火炎面が静電探針を通過する際の速度や方向といった静

電探針に対する相対的な火炎面挙動の関係を明確にする．  

 
 

2.2.1 静電探針の構造およびイオン電流検出回路  

乱流火炎の計測に使用される静電探針の代表的な例を文献 [4]より引用し図

2.2.1 に示す．静電探針の素線は導電性が優れていること以外に，高温における

耐酸化性が優れていることが必要である．したがって，静電探針の素線には主

に白金線が用いられる．素線の受感部以外は絶縁体である石英管で被覆される．

多くの場合，常温において良い絶縁性を示す材料がそのまま火炎温度において

も良い絶縁性を示すとは限らない．実際にほとんどのセラミックスが，火炎温

度では電気的に良導体となってしまう．したがって，定在する火炎を受感部が

瞬間的に通過する場合以外では絶縁体の冷却が不可欠となる．そのため，素線  
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図 2.2.1 乱流火炎計測に使用される静電探針 [4] 
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図 2.2.2 イオン電流検出システム [4] 

 

の受感部以外は石英管で被覆され，その外側は真鍮管で被覆され，さらにその

外側を水冷できる構造となっている．石英管がほんの少しだけ水冷管より突出

しているだけで，イオン電流が異常に増加し空間分解能が極端に悪化する [4]． 

 イオン電流を記録するシステムの一例を文献 [4]より引用し図 2.2.2 に示す．

電気回路は受感部と補償電極間の空間を通して完結するため，補償電極の位置

や大きさがイオン電流値に及ぼす影響がしばしば問題にされる [5]．炭化水素を

燃料とした場合の燃焼において，化学イオン化反応により最初に発生するとさ

れるイオンは CHO+である [6]．そのため，補償電極であるバーナ本体に対する

探針電位 pψ が正である場合，静電探針から火炎面へ流れる電子電流よりも，火

炎面から補償電極へ流れこむイオン電流のほうがより小さい電流値で飽和する

[3]．すなわち，この場合に得られる電流値は受感部と火炎面の間で決定された

値ではないことが明らかにされている [3]．したがって， pψ は常に負の値に設定

する必要がある．補償電極に達する荷電粒子は主として電子であり，電子の易

動度はイオンに比べはるかに大きく，補償電極周辺に拡散層やシースを形成す

ることはない [7,8]．補償電極が極端に小さく，受感部周辺に形成される両極性

拡散領域 [9]に接するほど近接しない限り，補償電極はイオン電流値に影響を及

ぼさず，回路全体に流れる電流値が受感部と火炎面の間で決定されることが明

らかにされている [7,8]．  

 静電探針により得られるイオン電流は， A10 8− 程度と微弱なためノイズの影響

を受けやすい．したがって，イオン電流の検出回路に起因する電気的振動を抑

制して応答時間を短くし，また回路の主要部分をシールドしノイズを小さくす

ることも，イオン電流を正確に記録するためには重要となる．電気的振動を抑

制するには，回路のキャパシタンスとインピーダンスを極力小さくしなければ  
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図 2.2.3 差動型アンプ  

 

ならない．さらに，受感部に続く素線を電気的にシールドする役割を果たす冷

却筒を補償電極と同電位にすることもノイズ低減には効果的である．また，耐

ノイズ性の優れた差動型増幅器 [10]の使用もノイズ低減に効果的である．図

2.2.3 に示すように，差動型増幅器では二つの入力信号の電位差を増幅する．こ

れにより，コモンモードノイズが生じやすい静電探針を使用した計測において，

発生ノイズを打ち消せる．  

本研究では，上記の静電探針とイオン電流検出システムを基に，四つの受感

部を有する静電探針による火炎面挙動の三次元計測手法を開発する．したがっ

て，本計測手法を開発する際には，図 2.2.1, 2.2.2 に示す受感部の直径 pd と長さ

pL および補償電極に対する探針電位 pψ に関する適正使用条件を明確にする必

要がある．そこで次項では，静電探針により記録される炭化水素火炎のイオン

電流波形の特徴を示し，2.2.3 項以降において各パラメータとイオン電流波形の

特徴の関係を明確にする．  

 

 

2.2.2 炭化水素火炎のイオン電流波形  

本項では，静電探針により記録される炭化水素火炎のイオン電流波形の特徴

を示す．  

図 2.2.4 に示すように，平面状の予混合火炎が受感部の軸を垂直に未燃焼混

合気側から燃焼ガス側に通過する際に記録されるイオン電流波形の一例を，文

献 [11]より引用し図 2.2.5 に示す．火炎のイオン濃度は火炎面の未燃焼混合気側

では Arrhenius 型 (指数関数型 )で増加し，燃焼ガス側では二体衝突による再結合  
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図 2.2.4 受感部の軸を垂直に通過する平面状の予混合火炎  
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図 2.2.5 炭化水素火炎のイオン電流波形 [11] 

 

により減少することが知られている [12]．実際に静電探針により記録されるイ

オン電流は，静電探針が未燃焼混合気側から火炎面に近づくにつれて急激に増

加し，極大となり，静電探針が燃焼ガス側に離れるにつれて未燃混合気側に比

べ緩やかに減少する．記録されるイオン電流波形に鋭いピークが見られること，

未燃焼混合気側でイオン電流の変化する割合が急激で，燃焼ガス側で緩やかで

あることが特徴である．この特徴に基づきイオン電流波形を注意深く観察する

ことにより，火炎面が静電探針を未燃焼混合気側から通過したか，あるいは燃

焼ガス側から通過したかを判別できる [4,11]．  

 静電探針法の特性を調べる場合や，その特性に基づきイオン電流波形を解析  
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(b) 半値幅 ht  

図 2.2.6 イオン電流波形特性値の探針電位 pψ 依存性 [3] 

 

し燃焼現象の診断を行う場合，イオン電流波形の特徴を定量的に表すためにイ

オン電流波形を代表する特性値が用いられる．この種の特性値として主に用い

られるのは，図 2.2.5 に示したイオン電流波形の極大値 mj および半値幅 ht であ

る [3]．本論文でもこれ以降， mj および ht を用いてイオン電流波形の特徴を表す． 

 

 

2.2.3 静電探針の適正使用条件  

 本項では，補償電極に対する探針電位 pψ ，受感部の直径 pd および長さ pL と

イオン電流波形特性値である mj および ht の関係を静電探針法に関する過去の文

献より調査し，静電探針の適正使用条件を明確にする．  

 mj および ht の pψ 依存性を文献 [3]より引用し図 2.2.6 に示す．前述の通り pψ は
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常に負の値に設定されるため，各々の関係は便宜上，探針電位の絶対値 pψ を

用いて整理されている．なお，本章で引用する過去の実験結果では特に指定の

ない限り， =pd 0.1mm, =pL 2.0mm であり，受感部に対する火炎面の相対的な速

度 fV は 5.0m/s である．また，計測の対象は量論比付近のプロパン・空気予混合

火炎である．  

mj は pψ が増加するとともに単調に増加する．一方， ht は V20<pψ では一定

であり， V20≥pψ では pψ の増加とともに単調に増加する．このような ht の増加

は，受感部周辺に形成されるイオンさや (Ion Sheath)[13]の変化と pψ の間に密接

な関係があることを示しており， V20≥pψ では ht が火炎固有の値ではなくなる

ことを意味している．したがって，静電探針計測を行う場合には pψ を大きな

値とすることは望ましくない [3]．  

次に， mj および ht の pL 依存性を文献 [3]より引用し図 2.2.7 に示す． pL を増加  
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図 2.2.7 イオン電流波形特性値の受感部長さ pL 依存性 [3] 
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させた場合， mj は pL に比例して増加するが， ht は pL に依存せず一定となる．こ

の結果，受感部周辺におけるイオンの拡散やイオンさやの形成等のイオン電流

に関する現象は，受感部の軸に対して垂直な平面上において同様であると判断

できる [3]．なお，この結果も含めて本章で引用する過去の実験結果では，特に

指定のない限り V12−=pψ である．  

 次に， mj および ht の pd 依存性を文献 [3]より引用し図 2.2.8 に示す． mj は pd の

増加とともに増加する傾向にあるが， pd の増加に対して mj が増加する割合

)( pm dd/dj は pd の大きさにより異なる．すなわち， )( pm dd/dj は 0.1mm ≤≤ pd 0.2mm

で最も大きく， >pd 0.2mm では次第に小さくなる．また， mj は <pd 0.1mm では

ほとんど変化しない．一方， ht は <pd 0 .15 mm ではほとんど変化しないが，

≥pd 0.15mm では比較的大きな割合で単調に増加する．このような pd と mj およ  
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図 2.2.8 イオン電流波形特性値の受感部直径 pd 依存性 [3] 
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び ht の関係は pd の変化とともに受感部と反応帯厚さ Lδ の関係が変化すること

と密接に関係していると考えられている [3]．すなわち， ht は受感部がイオン濃

度の高い領域に接触している時間に比例し， mj は受感部の表面から収集される

イオンの量に比例する．したがって，図 2.2.9 に示すように Lδ≈pd の場合 (図

2.2.9(a))では，受感部がイオン濃度の高い領域に接触している時間はほぼ一瞬

であるとみなせ， ht は Lδ に比例する．一方， Lδ>>pd の場合 (図 2.2.9(b))では，

受感部が高イオン濃度の領域に接触している時間が長く， ht は Lδ とは比例せず

火炎固有の値ではなくなる．このことは静電探針の空間分解能を考える上で非

常に重要であり， pd をこの場合では 0.15mm 以下に設定する必要があることを

示している．  

 以上，静電探針により記録されるイオン電流波形と pψ および受感部の寸法と

の基本的関係を過去の研究より調査した．その結果，静電探針を適切に使用す

るためには， Vp 10V20 −≤≤− ψ , ≤pd 0.15mm に設定する必要があることが明らか

になった．なお， pL は空間分解能に影響を与えないとの理由により，その適正

使用条件は文献 [1-8]では特に示されていない． pL に関する適正使用条件は次項

で述べる．  

 

Fl
am

e

Electrostatic
Probe

Sensor

t

dp

io
n 

cu
rre

nt

δL

Fl
am

e

Electrostatic
Probe

Sensor

t

dp

io
n 

cu
rre

nt

δL

Fl
am

e

Electrostatic
Probe

Sensor

t

dp

io
n 

cu
rre

nt

δL

Fl
am

e

Electrostatic
Probe

Sensor

t

dp

io
n 

cu
rre

nt

δL

 
(a) pd≈Lδ         (b) pd<<Lδ  

図 2.2.9 受感部直径 pd と反応帯厚さ Lδ の関係  
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2.2.4 静電探針法の基本的特性  

本項では，静電探針を用いて乱流予混合火炎の火炎面挙動を三次元計測する

際に考慮すべき静電探針法の基本的特性，すなわち静電探針によって記録され

るイオン電流波形と静電探針に対する火炎面の相対的挙動の関係を明確にする． 

 まず，火炎面が局所的に平面と考えられる場合，図 2.2.4 に示したように予

混合火炎が受感部の軸と平行に速度 fV で通過する際の， mj および ht の fV 依存性

を文献 [3]より引用し図 2.2.10 に示す．イオン電流波形は fV に強く依存し， mj は  
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図 2.2.10 イオン電流波形特性値の速度 fV 依存性 [3] 
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図 2.2.11 火炎面と受感部の軸がなす角度 α ,  β [19,22] 

 

fV の増加とともに単調に増加し， ht は fV に反比例して減少する． ht が fV の増加

に反比例して減少することから， ht と fV の積は fV の値によらず一定値をとるこ

とがわかる．この ht と fV の積はイオン濃度の高い領域の厚さに比例する．イオ

ン濃度の高い領域は化学反応が起きている領域，すなわち反応帯と考えられる

ので， ht と fV の積は半値幅厚さ hδ [14,15]として Lδ を表す一つの特性値と考えら

れる．1mm ≤≤ pL 14mm かつ 1m/s ≤≤ fV 22m/s において， hδ は pψ および pd の減少

とともに減少し，ある値 0hδ に漸近する．すなわち，この 0hδ はその火炎固有の

値を表すことになる [14,15]．  

乱流火炎の火炎面は静電探針を様々な方向から通過することが知られている

[16-18]．火炎面が静電探針を通過する際の方向は，図 2.2.11 に示すように火炎

面と受感部の軸がなす二つの角度 α , β により表せる [19,20]．  

イオン電流波形の角度 α , β 依存性を文献 [19,20]より引用し図 2.2.12 に示す．

イオン電流波形は α , β に強く依存し， mj は α の増加とともに減少し， β の変

化には依存せず一定となる．一方， ht は α および β の増加とともに増加する． ht

の増加は β の増加に対して比較的大きな角度でのみ顕著であるのに対し， α の

増加に対しては小さな角度においても顕著である．  

また，乱流火炎の火炎面は静電探針を様々な方向から通過するだけでなく，

その局所形状はシュリーレン写真などによる観察により凹凸を有することが知

られている．したがって， pd に比べ凹凸スケールが小さくなれば，火炎面は局

所的に平面として扱えなくなる．そこで，図 2.2.13 に示すように乱流火炎の局

所形状を円弧の一部で近似した場合に，火炎面の曲率半径 r がイオン電流波形  
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(b) 角度 β  

図 2.2.12 イオン電流波形の角度 α , β 依存性 [19,20] 

 

に及ぼす影響が調べられた [21,22]．なお，図中の θ は受感部の軸に対する火炎

面の進行方向を， d は火炎面の曲率中心の経路と受感部中心との距離を示して

いる．  

まず， mj および ht の r 依存性を文献 [21]より引用し図 2.2.14 に示す．なお，図

中の縦軸は， mj および ht を火炎面形状が平面である場合の極大値 ∞mj および半

値幅 ∞ht で無次元化した値を示している．また，図中の実線および破線は，火炎

面のイオン濃度が未燃焼混合気側では Arrhenius 型で増加し，燃焼ガス側では

二体衝突による再結合により減少することを利用して，静電探針により計測さ

れるイオン電流波形を理論的に推定 [21]した結果である．理論値と実験結果は

良く一致しており， mj および ht は ≥r 1.5 pL で r に関係なく一定値となる．  
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図 2.2.13 受感部を通過する曲率を有する火炎面 [21] 
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図 2.2.14 イオン電流波形特性値の曲率半径 r 依存性 [21] 

 

次に， mj および ht の d 依存性を文献 [21]より引用し図 2.2.15 に示す．図の横

軸は d を r で無次元化した値を示し，縦軸は火炎面の曲率中心が受感部の軸を

垂直に通過した場合 (すなわち =d 0)の極大値 msj および半値幅 hst で無次元化し

た値を示している．また，図中の実線および破線は理論値である． r が同一で

あっても，曲率中心が静電探針から離れるにつれて mj は減少し，ht は増加する．  

さらに，火炎面の進行方向が受感部の軸と垂直でない場合に，イオン電流波

形の θ 依存性が詳細に調べられた [22]．火炎面曲率の影響を受けない =pL/r 1.7 
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図 2.2.15 イオン電流波形特性値の距離 d 依存性 [21] 

 

の条件で， =r/d 0.0, 0.4, 0.8 および 1.2 と変化させた場合のイオン電流波形の θ

依存性を文献 [22]より引用し図 2.2.16 に示す．なお，図の縦軸は =θ 90°におけ

る mj により規格化されている．図の横軸は =θ 90°で受感部の軸が火炎の曲率中

心を通過する時刻を基準とした時間を示している．  

まず =r/d 0，すなわち火炎面の曲率中心が受感部中心を通過する場合 (図

2.2.16(a))，イオン電流波形は左右対称な二つの極大値を示す．これら二つの極

大値は θ の減少とともに減少し，その結果半値幅は増加する．次に =r/d 0.4 お

よび 0.8 の場合 (図 2.2.16(b),(c))，イオン電流波形は二つの明確な極大値を示し，

=θ 90°の場合では =r/d 0 と同様に左右対称となる．しかし， θ の変化により二

つの極大値のうち一方は増加し，もう一方は減少するために，イオン電流波形

は左右対称でなくなる．次に =r/d 1.2 の場合 (図 2.2.16(d))，イオン電流波形は

二つの極大値を示さず，一つの緩やかな極大値のみを示す． ≥r/d 1.2 では火炎

面が受感部先端をかすめるように通過するため，イオン電流波形は一つの緩や

かな極大値のみを示す．このように形状が同様の火炎面であっても，その通過

経路によりイオン電流波形が著しく変化することが明らかにされている．また，

=r/d 0.4 および 0.8 のように d と θ が一定であったとしても，火炎面が受感部

と一度目に接触する場合と二度目に接触する場合で，イオン電流波形は大きく

異なることも示されている．これは火炎面が受感部と一度目に接触する場合と

二度目に接触する場合で，受感部を通過する火炎面の傾きが異なることに起因

している．  

そこで，図 2.2.17 に示す受感部と火炎面の接点における接線と受感部がなす

角度 1α ,  2α と，イオン電流波形特性値の関係が調べられた [22]．その結果を文  



42 第 2 章 四つの受感部を有する静電探針による火炎面挙動の三次元計測手法 
 

θ = 90°
70°
50°
35°

-4 -2 0 2 4
τ [msec]

j(
re

la
tiv

e)

0.8

1.0

0.6

0.4

0.2

0

d = 0
r = 2.0 Lp

-4 -2 0 2 4
τ [msec]

θ = 90° 70° 50° 35°

d = 0.4 r
r = 2.0 Lp

θ = 90°
70°
50°
35°

-4 -2 0 2 4
τ [msec]

j(
re

la
tiv

e)

0.8

1.0

0.6

0.4

0.2

0

d = 0
r = 2.0 Lp

θ = 90°
70°
50°
35°

-4 -2 0 2 4
τ [msec]

j(
re

la
tiv

e)

0.8

1.0

0.6

0.4

0.2

0

d = 0
r = 2.0 Lp

-4 -2 0 2 4
τ [msec]

θ = 90° 70° 50° 35°

d = 0.4 r
r = 2.0 Lp

-4 -2 0 2 4
τ [msec]

θ = 90° 70° 50° 35°

d = 0.4 r
r = 2.0 Lp

 
(a) =r/d 0.0   (b) =r/d 0.4 

j(
re

la
tiv

e)

-4 -2 0 2 4
τ [msec]

0.8

1.0

0.6

0.4

0.2

0

θ = 90° 70° 50° 30°

d = 0.8 r
r = 2.0 Lp

θ = 90°
50°
30°

-4 -2 0 2 4
τ [msec]

d = 1.1 r
r = 2.0 Lp

j(
re

la
tiv

e)

-4 -2 0 2 4
τ [msec]

0.8

1.0

0.6

0.4

0.2

0

θ = 90° 70° 50° 30°

d = 0.8 r
r = 2.0 Lp

-4 -2 0 2 4
τ [msec]

0.8

1.0

0.6

0.4

0.2

0

θ = 90° 70° 50° 30°

d = 0.8 r
r = 2.0 Lp

θ = 90°
50°
30°

-4 -2 0 2 4
τ [msec]

d = 1.1 r
r = 2.0 Lp

θ = 90°
50°
30°

-4 -2 0 2 4
τ [msec]

d = 1.1 r
r = 2.0 Lp

 
(c) =r/d 0.8   (d) =r/d 1.2 

図 2.2.16 異なる距離 d におけるイオン電流波形の角度 θ 依存性 [22] 
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図 2.2.17 角度 1α , 2α [22] 
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献 [22]より引用し図 2.2.18 に示す．図中の msj および hst は == 21 αα 0°, =d 0mm の

場合，すなわち火炎面の曲率中心が受感部中心を垂直に通過する場合の極大値

および半値幅である．また，図中の α ( 1α , 2α )は図 2.2.11 に示した角度 α とは厳

密には異なる．しかし後述するように， pL を適正に設定することにより火炎面

が曲率を有することの影響は無視でき， 1α , 2α と図 2.2.11 に示した角度 α はイ

オン電流波形特性値に及ぼす影響という観点では等しくなる．そのため， 1α , 2α

は図中では α として示されている．  

ht は α および d の両方に依存する．一方， mj は d に依存せず，α にのみ依存し，

α の増加とともに単調に減少する．また =r 1.0 pL の場合でも， α とイオン電流

波形特性値の関係は ≥r 1.5 pL の場合と同様である．特に， mj は r と pL の関係に

依存しないことが明らかにされている．したがって， mj に及ぼす火炎面曲率の

影響を考慮する場合の本質的なパラメータは， r そのものではなく，角度 α の

変化であることが明らかにされている．  

以上，イオン電流波形特性値と r および火炎面の通過方向の関係が詳細に調

べられた結果 [19-22]， 0 ≤≤ d 0.8 r , ≥r 1.5 pL では火炎面曲率の影響は無視でき，

火炎面は局所的に平面として取り扱えることが明確になった．さらに， mj のみ

を計測対象とする場合では， rLp ≈ であれば火炎曲率の影響は無視でき， mj に

及ぼす α の影響を考慮すればよいことが明確になった．  

 さらに，火炎面が局所的に平面として取り扱える場合において， mj および ht は  
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図 2.2.18 イオン電流波形特性値の角度 1α , 2α 依存性 [22] 
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Lδ , fV および角度 α , β の四つの因子に依存し，次式で表せることが明らかに

されている [23,24]．  

( )α,Vfj fm = ·······························································(2.2.1) 

( )βαδ ,,V,gt fh L= ·························································(2.2.2) 

このことはイオン電流波形をその特性に基づき適切に解析することにより，乱

流予混合火炎の Lδ や局所形状を推定できることを示している．  

 本項においてこれまでに示した静電探針法の基礎的特性は，量論比付近のプ

ロパン・空気予混合火炎において明らかにされた結果である．したがって，量

論比以外のプロパン・空気乱流予混合火炎やプロパン以外の燃料を用いた火炎

の構造を調べる場合には，これまでに述べた静電探針法の基礎的特性が，その

まま量論比付近のプロパン火炎以外にも適用できるか否かを明確にする必要が

ある．そこで，種々の濃度のメタン・空気，プロパン・空気予混合火炎から得

られるイオン電流波形の特性値と，静電探針に対する火炎面の相対的挙動の関

係を明確にする． 

 まず，異なる燃料における mj および ht の φ 依存性を文献 [25 ]より引用し図

2.2.19 に示す．ここでは =fV 3.0m/s, =α 0°である．メタン，プロパン火炎とも  

 

φ
0.8 1.1 1.4

j m
[n

A
] 80

0
0.9 1.0 1.2 1.3

40

60

100

120

0.6

0

0.2

0.4

t h
[m

se
c]

methane-air
propane-air

φ
0.8 1.1 1.4

j m
[n

A
] 80

0
0.9 1.0 1.2 1.3

40

60

100

120

0.6

0

0.2

0.4

t h
[m

se
c]

methane-air
propane-air

 

図 2.2.19 異なる燃料におけるイオン電流波形特性値の当量比 φ 依存性 [25] 
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に層流燃焼速度 LS が最大となる =φ 1.1 付近で， ht は最小に， mj は最大となる．

また，プロパン火炎に比べメタン火炎の ht は大きく， mj は小さい．このように，

燃料や φ によってイオン電流波形特性値は異なる値を示す．  

 次に，イオン電流波形特性値と fV の関係の燃料および φ 依存性を文献 [26]よ

り引用し図 2.2.20 に示す．ここでは == βα 0°である．燃料や φ によらず， mj は fV

の増加とともに単調に増加し， ht は fV に反比例して減少する． ht が fV に反比例

して減少することから， ht と fV の積は fV の値によらず一定となる．種々の濃度

のメタンおよびプロパン火炎においても，イオン電流波形特性値と fV の関係は

量論比付近のプロパン火炎で得られた結果と同様である．  

 さらに，イオン電流波形特性値と α の関係の燃料および φ 依存性を文献 [26]

より引用し図 2.2.21 に示す．ここでは =fV 3.0m/s, =β 0°である．なお，図中の

縦軸は =α 0°における半値幅 hst および極大値 msj により無次元化した値を示して

いる．量論比付近のプロパン火炎以外では， mj は α の増加とともにいったん増

加し，最大となり，その後単調に減少する．すなわち，希薄，過濃なプロパン

およびメタン火炎では，一つの mj に対し二つの α が存在し， mj と α の間には一

対一の関係が成立しない．一方，希薄および過濃なメタン火炎以外では， ht は  
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  (a) 極大値 mj    (b) 半値幅 ht  

図 2.2.20 異なる燃料および当量比 φ におけるイオン電流波形特性値  

の速度 fV 依存性 [26] 
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    (a) 極大値 mj     (b) 半値幅 ht  

図 2.2.21 異なる燃料および当量比 φ におけるイオン電流波形特性値  

の角度 α 依存性 [26] 

 

α の増加とともに単調に増加する．しかし，希薄および過濃なメタン火炎では，

ht は α の増加とともにいったん減少し，最小となり，その後単調に増加する．

すなわち，希薄および過濃なメタン火炎では，一つの ht に対し二つの α が存在

し， ht と角度 α の間には一対一の関係が成立しない．  

これらの理由は， Lδ に対する受感部の相対長さが燃料や φ などの条件により

異なったためと考えられている [26]．すなわち， Lδ が pL に比べ十分に薄い場合，

図 2.2.22(a)に斜線で示すように受感部の一部分が反応帯と接触する．一方， Lδ

が pL とほぼ同程度の場合，図 2.2.22(b)に示すように受感部のほぼ全体が反応帯

と接触する．図 2.2.22 は極端な例であるが，このように Lδ に対する受感部の相

対長さが異なり， mj および ht と α の間に一対一の関係が成立しなくなったと考

えられている．  

そこで，図 2.2.21 に示したイオン電流波形特性値と α の間に一対一の関係が

成立しない場合の代表的な例として， =φ 0.85 のメタン火炎を対象に異なる pL

におけるイオン電流波形特性値と α 依存性が調べられた [26]．その結果を文献  
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図 2.2.22 反応帯厚さ Lδ と受感部長さ pL の関係  
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図 2.2.23 異なる受感部長さ pL におけるイオン電流波形特性値の角度 α 依存性 [26] 

 

[26]より引用し図 2.2.23 に示す． =pL 1.0mm および 1.5mm の場合， mj は α の増

加とともにいったん増加し，最大となり，その後単調に減少する．一方， ht は

いったん減少し，最小となり，その後単調に増加する． =pL 2.0mm および 2.5mm

では， α の増加とともに mj は単調に減少し， ht は単調に増加する．すなわち，

イオン電流波形特性値と α の間に一対一の関係が成立する．また， αd/djm およ

び αd/dth は pL が長いほど大きい．このようにイオン電流波形特性値と α の間に

一対一の関係が成立するためには， pL を Lδ よりも十分に長くする必要があるこ

とが明らかにされた．  

ここで，2.2.3 項の静電探針の適正使用条件において省略した pL に関する条

件が明確になった．まず，本項の前半部分で示した火炎面曲率の影響が無視で

き，火炎面を局所的に平面として取り扱える条件は >r 1.5 pL であること (ただし

極大値にのみ注目する場合には rLp ≈ であればよい )，またイオン電流波形特性  



48 第 2 章 四つの受感部を有する静電探針による火炎面挙動の三次元計測手法 
 

φ
0.8 1.1 1.4

δ
/ δ

s
t h

/ t
hs

1.5

0.9 1.0 1.2 1.3
0.5

1.0

2.0
δ / δs
th / ths

φ
0.8 1.1 1.4

δ
/ δ

s
t h

/ t
hs

1.5

0.9 1.0 1.2 1.3
0.5

1.0

2.0
δ / δs
th / ths

 

図 2.2.24 静電探針の空間分解能 [27] 

 

値と α の間に一対一の関係が成立するための条件は Lδ>>pL であることが明ら

かとなった．このように，受感部長さ pL は計測対象や目的に応じて設定する必

要がある．また，燃料や φ が変化した場合でも以上の条件を満たした静電探針

では， mj および ht と fV や α の関係は量論比付近のプロパン火炎における関係と

大差はない．  

最後に，静電探針の空間分解能および静電探針による擾乱がどの程度である

かを示す．まず，静電探針の空間分解能を層流予混合火炎において調べた結果

を文献 [27]より引用し図 2.2.24 に示す．火炎面近傍でイオンが存在する領域の

厚さは Lδ に比例するとの考えから， ht と Lδ の比較が行われた．なお， ht は

=pd 0.1mm の 受 感 部 と 平 行 な 予 混 合 火 炎 が そ の 軸 を 垂 直 に 通 過 す る 場 合

( == βα 0)の値であり， Lδ はスロットバーナ法 [28]により計測された LS から火炎

理論 [29]に基づいて算出された値である．また， ht および Lδ は =φ 1.0 の場合に

おける半値幅 hst および反応帯厚さ sLδ でそれぞれ規格化されている．図 2.2.24

より明らかなように， ht と Lδ の φ 依存性は非常によく一致している．この結果

は， φd/dth が φδ d/d L と等しいことを示している．静電探針法では Lδ の直接計測

はできないが， Lδ の 1/10 程度の変化に比例する ht は検出可能であることがわか

る．このことは静電探針の空間分解能が極めて優れていることを示しており，

計測原理を十分に理解して実験を行えば，乱流火炎における局所的な火炎面が

=pd 0.1mm の静電探針を通過する時刻を計測可能であると考えられる．  

また，静電探針は接触式の計測手法であるために，その挿入に起因する擾乱

がしばしば問題にされる．二つの受感部を有する静電探針により記録された乱

流予混合火炎のイオン電流波形を文献 [30]より引用し図 2.2.25 に示す．二つの

受感部の距離は 2.5mm であり，図中の 1j および 2j はそれぞれ流れの上流側，下

流側の受感部により記録されたイオン電流波形を示している．なお， 2j は極性  
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図 2.2.25 乱流予混合火炎のイオン電流波形 [30] 

 

を反転して示されている．流れの上流と下流に置かれた二つの受感部により記

録されたイオン電流波形 1j と 2j を比較すると， 2j の絶対値が 1j より幾分小さく，

時間遅れがあることを除いて，両波形はほぼ一致する．前述のように，静電探

針により記録されるイオン電流波形は火炎面の局所的な形状や挙動に依存する．

したがって，仮に静電探針を挿入することにより火炎面形状が変化する，ある

いは火炎面挙動が変化する等の擾乱が生じたとすると， 2j は 2j とは著しく異な

った特徴を示す波形となるはずである． 1j と 2j がほぼ同じ形状であることは，

流れの上流と下流に置かれた二つの受感部の間において，火炎の局所的な形状

や挙動がほとんど変化していないことを示している．このように適切な使用条

件の下であれば，火炎中に静電探針を挿入することによる計測場への擾乱は無

視し得る．  

 

 

2.3 火炎面挙動の三次元計測手法の開発  

本節では，まず，前節で明確にした静電探針の適正使用条件および静電探針

から得られるイオン電流の基本的特性に基づき，四つの受感部を有する静電探

針を製作する．また，製作した静電探針による擾乱の影響を調べ，静電探針の

形状の最適化を行う．次に，形状の最適化を行った静電探針により得られる乱

流予混合火炎のイオン電流波形の解析手法を検討し，火炎面挙動の三次元計測

手法を開発する． 

ここで，本研究における火炎面挙動の定義を明確にする．まず，本研究では

静電探針の四つの受感部を通過する局所的な火炎面を平面とみなし，その速度
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ベクトルを計測する．また，第 1 章で述べた通り，火炎面速度ベクトルは火炎

面に垂直なベクトルであるために，静電探針を通過する局所的な火炎面の勾配

も計測できる．さらに，図 2.2.5 に示したように，静電探針により記録される

炭化水素火炎のイオン電流波形は未燃焼混合気側と燃焼ガス側で変化率が異な

るため，火炎面が未燃焼混合気側あるいは燃焼ガス側のどちらに移動したのか，

すなわち火炎面の移動方向も判別できる．したがって，本研究では静電探針の

四つの受感部を通過する局所的な火炎面の速度および勾配に加え，その移動方

向を含めて火炎面挙動と定義する． 

 

 

2.3.1 四つの受感部を有する静電探針  

本研究で製作した四つの受感部を有する静電探針の概要を図 2.3.1 に示す．

前節で述べたように，受感部は ≤pd 0.15mm に設定する必要があるため，四つ

の受感部には =pd 0.1mm の白金線を使用した．四つの受感部の先端は，一辺の

長さが約 2.0mm の正四面体の頂点となるように配置した．静電探針は受感部以

外を直径 0.3mm の細い石英管で被覆し，その外側を真鍮管で被覆し，その外側

を水冷できる構造とした．探針電位 pψ は適正な使用条件に基づいて V12− とし，

バーナ本体を補償電極とした．  

受感部長さ pL は計測の対象や目的に合わせて決定する必要がある．本研究で

は火炎面が各受感部を通過する時刻を計測するため，記録されるイオン電流波

形の極大値 mj を検出する必要がある． mj の検出に要求される pL の条件は rLp ≈

および Lδ>>pL である．ただし， Lδ>>pL は mj と反応帯が受感部を通過する角度

α の間には一対一の関係が成立するための条件であり，本研究では mj の絶対値

ではなく mj が得られる時刻を検出するため考慮していない．したがって， pL は

rLp ≈ に基づいて決定した．ここで，表 2.3.1 に示す未燃焼混合気の乱れ強さ u′が

LS に比べて大きく，Kolmogorov スケールηが Lδ に比べて小さい Flame I， LSu ≈′

の Flame II，および LSu <′ の Flame III のプロパン・空気乱流予混合火炎におい

て火炎面の曲率半径 r が調べられた結果 [31]，最小の r は 1mm 程度であること

が明らかにされている．したがって，本研究では各受感部を通過する火炎面の

曲率の影響を無視できるように， pL は表 2.3.1 の火炎における最小の r と同程度

の 1.0mm とした．なお，表中の U は平均流速， l は速度変動の自己相関係数か

ら求めた積分スケール， λ は速度変動のパワースペクトル密度関数から求めた

Taylor のマイクロスケール， lRe は積分スケールを代表長さとした Reynolds 数，

Da は Damköhler 数である．  
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図 2.3.1 四つの受感部を有する静電探針  

 
表 2.3.1 曲率半径 r の計測に用いられた乱流予混合火炎の乱流特性 [31] 

Flame U  
[m/s] 

u′  
[m/s]

l  
[mm]

λ  
[mm]

η  
[µm] lRe  Da  

Ⅰ 7.0 1.41 6.5 2.1 46 587 5.4 

Ⅱ 4.0 0.64 11.8 7.3 129 482 41.8 

Ⅲ 4.0 0.13 - 16.5 158 345 454 

 

静電探針による擾乱を最小限にするために静電探針の外径は極力細く 7mm

とした．また，実際にレーザドップラー流速計 (LDV)でバーナ上方における非

燃焼時のガス流速を計測しながら，図 2.3.1 に示しめした突き出し量 Lの異なる

静電探針を上方から LDV の計測点に向かって近づけ，静電探針による擾乱の影

響を調べた．その結果 Lが比較的小さい場合，静電探針が LDV の計測点の十分

下流にある場合にはガス流速に及ぼす影響は見られないが，受感部が LDV の計

測点に近づくにつれてガス流速への影響は無視できなくなる． ≥L 15mm であれ

ば，静電探針の中心に配置された受感部が LDV の計測点の約 0.5mm 下流にあ

っても，平均流速に及ぼす影響は約 3%以下であり無視できることが確かめら

れた．なお， ≥L 17mm では探針先端の冷却が不十分となり，火炎中で石英管お
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よび石英管を被覆している真鍮管が破損する．したがって，使用する静電探針

は =L 15mm とした．  

 

 

2.3.2 火炎面速度ベクトル  

前項で示した四つの受感部を有する静電探針から得られるイオン電流を解析

して，火炎面の三次元挙動を計測する手法を以下に述べる．  

静電探針を水平に乱流火炎帯に挿入する場合では，鉛直に挿入する場合に比

べガス流速に及ぼす擾乱の影響は大きく，計測結果の信頼性が損なわれる．し  
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図 2.3.2 静電探針の四つの受感部を通過する火炎面  
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たがって，本研究では図 2.3.2 に示すように上方より静電探針を鉛直に乱流火

炎帯に挿入する．ここで，四つの受感部の座標を最上流に位置する受感部の先

端を基点として ijr と表す．基点とした受感部を受感部 0，残りの受感部を受感

部 1, 2, 3 とし指標 =i 1, 2, 3 で表す．また，指標 =j 1, 2, 3 は受感部 0 を原点とし

たデカルト座標における 1x , 2x , 3x 座標を表す．なお，このように静電探針を鉛

直に挿入した場合，水平な火炎面が受感部を通過する際に得られるイオン電流

波形の mj 検出の可否が問題となるが，計測結果を検証した結果， mj 検出が可能

であることを確認した．検証結果については付録に記す．  

1.2.1 項で述べたように火炎面は波面の一種であるため，火炎面速度ベクトル

v はホイヘンスの原理により火炎面自身に垂直なベクトルとして定義される

[32]．したがって， v の絶対値，すなわち火炎面移動速度 (Flame Displacement 

Speed)を DV ， v の方向余弦を jn とすると， v のデカルト成分 jv は次式で表せる． 

jj nVv D= ····································································· (2.3.1) 

 ここで，静電探針の各受感部が作る空間を通過する火炎面は局所的に平面で

あると仮定すると，図 2.3.3 に示す火炎面が受感部 0 を通過してから受感部 i

に到達するまでの時間 iτ と ijr により，時間 iτ の間に火炎面が移動する距離は以

下のように表せる．  

jiji nrV =τD ·································································· (2.3.2) 
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図 2.3.3 火炎面が各受感部を通過する時間 iτ  
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ここで， ijr は正則な行列であるので，方向余弦 jn は次式で表せる．  

( ) iijj Vrn τD
1−= ······························································(2.3.3) 

なお， 1)( −
ijr は ijr の逆行列である．また，式 (2.3.3)はクラーメルの公式より次式

のように表せる．  

ij
k
ijk rSVn D= ······························································(2.3.4) 

ここで， k
ijS は ijr の k 行を iτ に置き換えた行列， は行列式である．上式におい

て， =jjnn 1 を考慮すると， DV は次式で表せる．  
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さらに，式 (2.3.4), (2.3.5)より，方向余弦 kn は次式で表せる．  
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ij

k
ijk SSn ·····················································(2.3.6) 

以上，イオン電流波形の極大値が受感部 0 で検出されてから，受感部 i で検

出されるまでの時間 iτ を計測することにより，火炎面速度ベクトル v を求める

ことができる．また，このようにして v の計測を行った場合， v の計測誤差は ijr

および iτ の計測精度に依存する． ijr は読み取り顕微鏡を用いて計測し，その際

の計測の最小単位は 0.01mm である．また， iτ の計測誤差は A/D 変換の時間分

解能に依存する．そこで，本研究では A/D 変換の時間分解能を以下のように決

定した．  

通常，A/D 変換は図 2.3.4 に示すようにある物理量 Q を一定の時間間隔 t∆ で

離散的に記録する．このような場合，A/D 変換後に得られる信号の極大値は実

際の物理量の極大値 nmaxQ , ではなく，その近傍で記録される離散点 iQ あるいは

1+iQ のどちらか大きい値として記録される．ここで， nmaxQ , ,  iQ および 1+iQ は時刻

nt ,  lt および 1+lt における物理量 Q である．本研究では，火炎面が静電探針を通

過する時刻をイオン電流波形の極大値 mj が記録される時刻とした．したがって，

火炎面が各受感部を通過する時刻 it の計測誤差は A/D 変換の時間分解能に依存

し，A/D 変換後に記録される it には 2/t∆− から 2/t∆ までの誤差が生じる [33]．さ

らに，火炎面が受感部 0 を通過してから受感部 i を通過するまでの時間 iτ を計

測する場合，図 2.3.5 に示すように，A/D 変換後に記録される時間 iτ には実際の

極大値 nmaxQ , ,  1, +nmaxQ 間の時間 fτ に対して t∆− から t∆ までの誤差が生じる [33]．  
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図 2.3.4 火炎面が各受感部を通過する時刻 it の計測誤差  
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図 2.3.5 火炎面が各受感部を通過する時間 iτ の計測誤差  

 

 以上の考えに基づいて， iτ の計測誤差と A/D 変換の時間分解能の関係を調べ

た結果を図 2.3.6 に示す．A/D 変換の時間分解能は，計測対象とする現象にお

ける iτ の大きさと iτ の計測誤差をどの程度許容するかによって決定できる．本

研究では iτ は 0.5msec 程度であるので，それを 1%以内の誤差で計測するために，

A/D 変換の時間分解能は 1MHz とした．また，複数の入力信号に対してサンプ

リング動作を行う場合，典型的な A/D 変換器では半導体マルチプレクサを配し，

入力される信号を切り替えて A/D 変換を行う．このような逐次サンプリング方  
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図 2.3.6 時間 iτ の計測誤差と A/D 変換の時間分解能の関係  

 

式では，各入力信号の A/D 変換後の離散値に時刻差が生じる．したがって，本

研究では各受感部で記録される信号ごとに独立した A/D 変換器を使用し，すべ

ての A/D 変換器を同期させ，同一時刻にイオン電流値が記録される構造とした． 

静電探針から得られるイオン電流は差動型増幅器で増幅し，12bit の分解能で

A/D 変換し，128Mwords のメモリに収録した後，パーソナルコンピュータに記

録した．なお，A/D 変換に伴う iτ の計測誤差は時間分解能だけでなく，離散化

の分解能，すなわち量子化単位にも依存する．しかし，1.2.2 項で述べたように，

乱流火炎計測に要求される空間分解能と時間分解能を考えると，離散化の分解

能が極端に低くない限り，A/D 変換に伴う iτ の計測誤差は時間分解能にのみ依

存すると考えられる．  

 次に，上記の ijr および iτ の計測誤差によって生じる DV の計測誤差を理論解析

した結果を図 2.3.7 に示す．図は，火炎面が静電探針に対して様々な方向から

速度 sVD, で通過すると仮定し， ijr および iτ にそれぞれ先の計測精度に基づく誤差

を生じさせた場合の DV の最大誤差を表わしている．本研究で対象とした乱流予

混合火炎における DV は最大で 10m/s 程度と考えられるので， ijr および iτ の計測

誤差によって生じる DV の計測誤差は 2%以内となる．  

 最後に，本研究における火炎面挙動の解析手法において，四つの受感部が作

る空間を通過する火炎面を，局所的には平面と仮定したことにより生じる DV の  
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図 2.3.7 ijr および iτ の計測誤差により生じる火炎面移動速度 DV の計測誤差  

 

計測誤差を明らかにする．  

 前節で述べたように，火炎面が一つの受感部を通過する場合では，受感部の

長さ pL を適正に設定することで火炎面曲率の影響を無視できる．しかし，各受

感部が作る空間を通過する場合では，火炎面が曲率を有することにより DV の計

測に誤差が生じる [34]．この種の計測誤差は三つの受感部を有する静電探針を

使用した場合に検討されており [34]，図 2.3.8 に示すように，曲率を有する火炎

面と平面火炎面の移動距離が異なることに起因する．したがって，火炎面が曲

率を有することによる DV の計測誤差は，火炎面の曲率半径 r と静電探針の各受

感部間の距離に依存する．そこで，図 2.3.8 に示した受感部と曲率を有する火

炎面の関係を三次元に拡張し，火炎面を曲率半径 r の球面で近似した場合に， DV

の計測誤差と曲率半径 r の関係を理論解析した結果を図 2.3.9 に示す．ここで，

rVD, は曲率を有する火炎面移動速度を表す．なお，四つの受感部は正確に正四

面体の頂点には位置しないが，ここでは正四面体の頂点に配置されるものとし，

正四面体の一辺の長さを実測の範囲で 1.5mm から 2.2mm まで変化させ計測誤

差を算出した．  

 正四面体の一辺の長さが 1.5mm から 2.2mm の範囲では，火炎面が曲率を有

することによる DV の計測誤差に大きな差は見られない．また， r の減少ととも

に計測誤差は増加し， <r 4mm では 10%を超える． r は計測対象とする乱流火炎

により異なるが，表 2.3.1 に示した条件における火炎面の曲率半径の最小値は
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1mm 程度である． =r 1mm の火炎面では DV の計測誤差は非常に大きい．しかし，

DV を計測するためにはすべての受感部を火炎面が通過する必要があるが，

Furukawa らが指摘するように [34]，比較的小さな曲率を有する火炎面が三つ，

あるいは四つすべての受感部を通過する確率は極めて低い．したがって，表

2.3.1 に示した比較的乱れの弱い条件における乱流火炎 (Flame III)では，火炎面

が曲率を有することによる DV の計測誤差は 10%未満であると考えられる [34]．

なお，平面と仮定した場合の DV は，静電探針の先端に位置する受感部に対して

凸な火炎面が通過する場合では過小 ( DD, VV r > )に，凹な火炎面が通過する場合で

は過大 ( DD, VV r < )に評価される．  
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図 2.3.8 三つの受感部を通過する曲率を有する火炎面 [34] 
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図 2.3.9 曲率を有する火炎面の移動速度 DV の計測誤差  
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2.4 おわりに  

 本章では，四つの受感部を有する静電探針を製作し，製作した静電探針を使

用して乱流予混合火炎の火炎面挙動の三次元計測手法を開発した．  

 まず，乱流予混合火炎より得られるイオン電流波形を解析し，火炎面挙動を

三次元計測する際に考慮すべき因子を明確にする必要があった．そこで，静電

探針法に関する過去の文献を調査し，静電探針法の適正使用条件および基本的

特性を明確にした．  

 次に，静電探針法の適正使用条件および基本的特性に基づいて四つの受感部

を有する静電探針を製作した．静電探針法は接触法であるために，静電探針を

火炎に挿入することによる擾乱の影響が問題となる．そこで，製作した静電探

針による擾乱の影響を調べ，形状の最適化を行った．最後に，形状の最適化を

行った静電探針により得られる乱流予混合火炎のイオン電流波形の解析手法を

検討し，火炎面移動速度の計測誤差を考察した．その結果，以下の結論を得た．  

(1) 静電探針の突き出し量を 15mm 以上とした場合に平均流速に及ぼす擾乱

の影響は無視できる．  

(2) A/D 変換の時間分解能を 1MHz とした場合，各受感部の座標と火炎面が

受感部を通過する時刻の計測誤差による火炎面移動速度の計測誤差は

2%以下である．  

(3) 四つ受感部で形成される空間を通過する火炎面を局所的に平面と仮定

することによる火炎面移動速度の計測誤差は，曲率半径が 4mm の火炎

面に対して 10%程度である．  
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第 3 章 

 

乱流予混合火炎の火炎面の三次元挙動 
 

 

3.1 はじめに  

本章では，第 2 章で開発した四つの受感部を有する静電探針による乱流予混

合火炎の火炎面挙動の三次元計測手法を確立すること，および本計測手法を使

用して量論比付近における乱流予混合火炎の火炎面の三次元挙動を明らかにす

ることを目的とする．  

3.3 節では，層流燃焼速度 LS が最大となる当量比 =φ 1.10 におけるプロパン・

空気乱流予混合火炎のバーナ中心軸上における火炎面挙動を計測し，計測結果

の妥当性を検証する．また，本計測手法の基本的特性について述べる．3.4 節

では，3.3 節で得たバーナ中心軸上の火炎面挙動における火炎面移動速度 DV に

着目し，火炎面が未燃焼混合気側に移動する場合と燃焼ガス側に移動する場合

の違いを調べる．  

前章の図 2.2.4 に示したように，イオン電流波形の変化率は未燃焼混合気側

では急激で燃焼ガス側では緩やかであることから，イオン電流波形を注意深く

観察することにより，火炎面が静電探針を未燃焼混合気側から燃焼ガス側に通

過したのか，あるいは燃焼ガス側から未燃焼混合気側に通過したのかを判別で

きる [1-3]．予混合火炎の最も顕著な特徴は自ら未燃焼混合気側に向かって混合

気中を伝播することであり，火炎面がどちらの側に移動するのかという情報は

乱流予混合火炎の火炎面挙動を理解する上で非常に重要な要素である．したが

って，本研究では火炎面の移動方向に着目し，乱流予混合火炎の火炎面挙動を
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調べる．なお本論文では，未燃焼混合気側に移動する火炎面を未燃移動火炎面，

燃焼ガス側に移動する火炎面を既燃移動火炎面と呼ぶ．また，両者の計測結果

は上付添字 u(未燃移動火炎面 ), b(既燃移動火炎面 )を用いて区別する．  

また，乱流予混合火炎の火炎面挙動は乱流火炎帯の場所により異なることが

知られている [1]．そこで，非燃焼時の乱流特性が異なる計測点における火炎面

の三次元挙動を計測し，非燃焼時の乱流特性と火炎面挙動の関係を調べる．3.5

節では，得られた計測結果より，火炎面挙動に及ぼす燃焼速度と熱膨張の影響

を考察する．  

 

 

3.2 本実験に用いた乱流予混合火炎  

本実験では，Furukawa らが静電探針による乱流予混合火炎の計測 [4]に用いた

内径 26mm の Bunsen バーナを使用した．バーナの概略図を図 3.2.1 に示す．な

お，本計測における座標軸はバーナ出口中心を原点 O とし，直交する二つの半径

方向およびバーナ軸方向をデカルト座標系( jxO − )における 1x , 2x および 3x と定義

する． 

 乱流予混合火炎を形成するための実験装置の概略を図 3.2.2 に示す．燃料と

酸化剤である乾燥空気の流量は，それぞれオリフィスとマノメータで構成され

る差圧式流量計 (オリフィス流量計 )を用いて制御した．なお，予め乾式ガスメ

ータ (Air:SHINAGAWA DS-16A, Fuel:SHINAGAWA DC-5)を用いてマノメータ差  
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図 3.2.1 Bunsen バーナ  
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圧と流量の関係を調べ，実流校正を行った．また，十分に発達した管内乱流を

発生させるには，助走距離を管内径の 25 から 40 倍程度にする必要がある [5]．

したがって，バーナの全長は 1200mm(管内径の約 46 倍 )とした．バーナ出口に

おける未燃焼混合気のバーナ断面平均流速は 4.0m / s とした．バーナ直径を代表

長さとした Reynolds 数 Re はおよそ 7000 である．バーナ出口における非燃焼時

の平均流速 U と乱れ強さ u′の分布を熱線流速計 (KANOMAX 7000Ser.）により調

べた結果を図 3.2.3 に示す．U と u′は 1x 方向， 2x 方向ともに対称で差はなく，流れ

は軸対称であることが確認された．なお，バーナ出口の中心では =U 5.1m / s, 

=′u 0.23m / s である． 

燃料にはプロパンを使用し，当量比 φ は LS が最大値 0.41m / s となる 1.10 とし

た ． φ は バ ー ナ 出 口 に お い て 混 合 気 中 の 燃 料 濃 度 を ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ

(SHIMAZU GC-8A)により検定し，所定の値であることを確認した．なお，使用

したガスクロマトグラフの仕様は表 3.2.1 に示す通りである．  

本実験で対象とした =φ 1.10 のプロパン・空気乱流予混合火炎を図 3.2.4 に示

す．図には乱流火炎帯において火炎面挙動を計測した位置と，計測における座

標軸をあわせて示した． 2x 軸は紙面に垂直な方向である．乱流火炎帯における火

炎面挙動の計測位置は以下のように決定した． 

乱流火炎帯における火炎面挙動の計測位置を決定するために，予め乱流火炎

帯における時間平均イオン電流の分布 ( 31 xx − 平面上の分布 )を調べた [6,7]．計

測 結 果 を図 3.2.5 に示す．本結果に基づき，バーナ中心軸上で時間平均イオン  
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図 3.2.2 実験装置の概略図  
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図 3.2.3 バーナ出口における非燃焼時の平均流速 U と乱れ強さ u′  

 

表 3.2.1 ガスクロマトグラフ (SHIMAZU GC-8A)の仕様  

Detector T.C.D. 

Sample Gas Propane C3H8 

Column Packing Activated Alumina

Column Length 2m 

Carrier Gas N2 

 

電流値が極大となる点を選び計測点 A とした．また，計測点 A の高さを H と

し，高さが 3 / 4H, 2 / 4H で半径方向 ( 1x 方向 )に時間平均イオン電流値が極大とな

る点を選び，それぞれ計測点 B, C とした．各計測点の座標は表 3.2.2 に示す通

りである．なお，表には各計測点における非燃焼時の U および u′もあわせて示

す．バーナ中心軸上の計測点 A では LSu <′ ，バーナ中心軸から離れた計測点 B 
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図 3.2.4 プロパン・空気乱流予混合火炎  
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図 3.2.5 当量比 =φ 1.10 における時間平均イオン電流の分布  

 

では LSu ≈′ ，計測点 C では LSu >′ であるため，1.2.1 項で述べた乱流燃焼ダイア

グ ラ ム に お け る 皺 状 層 流 火 炎 (single reaction sheets)か ら 多 重 火 炎 (multiple 

reaction sheets)までの現象を観察することができると考えられる．乱流燃焼ダイ

アグラム [8,9]における各計測点の位置は図 3.2.6 に示す通りである．  
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表 3.2.2 各計測点の座標および非燃焼時の流れ  

Fuel C3H8 

Equivalence Ratioφ  1.10 

LS [m / s] 0.41 

Position A B C 

x1 [mm] 0.0 7.5 10.0 

x2 [mm] 0.0 0.0 0.0 

x3 [mm] 60.0 45.0 30.0 

U [m / s] 5.1 4.5 4.1 

u′ [m/ s] 0.23 0.33 0.47 
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図 3.2.6 乱流燃焼ダイアグラムにおける各計測点の位置 [8,9] 
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3.3 火炎面挙動の三次元計測手法の確立  

本節では，第 2 章で開発した四つの受感部を有する静電探針による乱流予混

合火炎の火炎面挙動の三次元計測手法を確立することを目的とする．非燃焼時

の流れが軸対称であることから，バーナ中心軸上における火炎面挙動も軸対象

であると予想される．そこで， =φ 1.10 のプロパン・空気乱流予混合火炎のバー

ナ中心軸上における火炎面挙動を計測し，計測結果の妥当性を検証する．  

 

 

3.3.1 火炎面の三次元挙動  

=φ 1.10 のプロパン・空気乱流予混合火炎の計測点 A において，火炎面の三

次元挙動を調べた結果を図 3.3.1 に示す．ここでは，デカルト座標系 ( jxO − )を

平行移動した計測点を原点 oとするデカルト座標系 ( jxo − )において，火炎面速

度ベクトル v の 21 xx − , 31 xx − , 32 xx − 平面上への投影を示す．また， v の投影ベ

クトルは原点 oを基点としたベクトルの頂点の位置のみで示す．図 3.3.1(a)には

未燃移動火炎面の v ( uv= )を，図 3.3.1(b)には既燃移動火炎面の v ( bv= )を示す．  
uv , bv はすべてバーナ軸方向成分 ( 3x 方向成分 uv3 , bv3 )が正で上向きであり，バ

ーナ中心軸に関して軸対称に分布する．バーナ出口における流れがバーナ中心

軸に関して軸対称であることから予想された通り，火炎面挙動もバーナ中心軸

に関して軸対称であることが確認できる．また， uv , bv の分布範囲に大差は見

られない．しかし， uv は絶対値の大きなベクトルがまばらに存在するのに対し

て， bv はより密集して分布する．この相違の理由は次節以降で考察する．  

次に，火炎面挙動を定量的に表すために， jx 軸に対する v の方向余弦 jn の確

率分布を図 3.3.2 に示す．ここで，N は階級幅 0.5 ごとの頻度であり， sN は全サ

ンプル数である．なお， sN は図 3.3.3 に示すように火炎面速度ベクトルの絶対

値 ， す な わ ち 火 炎 面 移 動 速 度 DV の 平 均 値 DV が sN に 依 存 す る こ と な く ，

<sdN/Vd D 0.001 DV となるように決定した．図 3.3.2(a)には未燃移動火炎面の各座

標軸方向の方向余弦 jn ( u
jn= )を，図 3.3.2(b)には既燃移動火炎面の jn ( b

jn= )を示す． 
un1 , bn1 は 0.00 を中心に，−0.90 付近から 0.90 付近の範囲にほぼ対称に分布す

る． un2 , bn2 も
un1 , bn1 と同様に分布する．なお，これらの確率分布は 0.00 を中心

に完全には対称に分布していない．これはバーナ中心軸上に静電探針を配置す

る際に若干のずれが生じるためである．しかし，階級ごとの確率が若干変動し

ていることを除けば，すべて同様の範囲に分布をしており，火炎面挙動が軸対  
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 3.3.1 火炎面速度ベクトル v ( =φ 1.10, 計測点 A) 
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図 3.3.2 方向余弦 jn の確率分布 ( =φ 1.10, 計測点 A) 

 

称であることは間違いないと考える． un3 , bn3 はともに最頻値 1.00 から 0.40 付

近の範囲に分布する．しかし， un3 の変化率は bn3 に比べ急激である．2.3.2 項で

述べた通り， v は火炎面に垂直なベクトルとして定義される．したがって，平

均的な火炎面挙動は水平に近い火炎面が上方に向かって移動していることを示

している．  

バーナ中心軸上の火炎面挙動は，極座標 (球座標 )を用いることにより，より

単純に表せる．方向余弦 jn は極座標では以下のように表せる．  

ϕθcossin1 =n , ϕθsinsin2 =n , θcos3 =n ······················ (3.3.1) 
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図 3.3.3 全サンプル数 Ns と火炎面移動速度 DV の平均値 DV の関係  

 

ここで， ϕ および θ はそれぞれ方位角および天頂角である．式 (3.3.1)より，  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= −

1

21tan
n
nϕ , 3

1cos n−=θ ···········································(3.3.2) 

であり，火炎面挙動は DV ,  θ および ϕ を用いて表せる．ここで， θd/dn3 は =3n 1

付近において非常に小さく，また図 3.3.2 に示したように， 3n は =3n 1 付近であ

る確率が高い．したがって，火炎面挙動を θ を用いて表すことの利点は，式

(2.3.6)で求まる 3n に比べより明瞭に火炎面の水平面に対する傾きを表現できる

ことにある．  

式 (3.3.2)により求めたϕおよびθの確率分布を図 3.3.4 および図 3.3.5 に示す．

図 3.3.4(a), 3.3.5(a)には未燃移動火炎面の ϕ ( uϕ= ) ,  θ ( uθ= ) を，図 3.3.4(b), 

3.3.5(b)には既燃移動火炎面の ϕ ( bϕ= ) , θ ( bθ= )を示す．火炎面挙動はバーナ中心

に関して軸対称であることから， uϕ ,  bϕ はともに−180°から 180°まで一様に分

布する． uθ ,  bθ はともに 0°から 70°の範囲に分布し，15°から 30°の間で極大と

なる．すなわち，水平より 20°程度傾いた火炎面が最も多く，垂直な火炎面の

検出頻度は非常に低い．両者の分布範囲に顕著な差は見られないが， uθ の最頻

値は 20°程度であるのに対し， bθ は 30°程度と若干大きい．すなわち，未燃移動

火炎面に比べ既燃移動火炎面では，わずかに中心軸より外側に傾いて移動する

火炎面が多い．また，この結果は，図 3.3.2 に示した un3 の変化率が bn3 に比べ急

激であることをより明瞭に表している．  
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図 3.3.4 方位角 ϕ の確率分布 ( =φ 1.10, 計測点 A) 
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図 3.3.5 天頂角 θ の確率分布 ( =φ 1.10, 計測点 A) 

 

 

3.3.2 本計測手法の検証  

前項では，四つの受感部を有する静電探針による乱流予混合火炎の火炎面挙

動の三次元計測を実現した．予想した通り，非燃焼時の流れが軸対称であるた

め，バーナ中心軸上における火炎面挙動も軸対象であることを確認した．本項

では，前項に示した計測結果の妥当性を検証する．具体的には，Chen と Bilger

により報告された本実験とほぼ同様の火炎における火炎面の三次元形状の計測

結果 [10]と，本実験で得た結果を比較する．  

Chen と Bilger は火炎面の三次元勾配を図 3.3.6 に示す三つの偏角を用いて表

している [10]．v が火炎面に垂直なベクトルであることを利用して，火炎面の三

次元勾配をこれら三つの偏角を用いて算出し，各偏角の確率分布を比較した結

果を図 3.3.7 に示す．なお，偏角 γ は θ および β より一意に決まるため比較して  
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図 3.3.6 火炎面の三次元勾配を表す三つの偏角 [10] 
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図 3.3.7 Chen と Bilger の結果 [10]と本計測結果の比較  
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いない．本実験結果と彼らの結果を比較すると， β は良く一致するが， θ は異

なった傾向を示し，彼らの結果では垂直に近い火炎面の存在確率が高い．  

以上のように，本実験結果と Chen と Bilger の結果 [10]は良い一致を示す部分

があるものの，垂直に近い火炎面の存在確率に大きな差があることが確認され

た．これらの統計値に見られる差は注目する現象，すなわち計測目的の違いに

よるものと考えられる．Chen と Bilger が計測したのは v ではなく，火炎面の単

位法線ベクトルである．したがって，鉛直な平面状火炎を計測することも可能

である．しかし，鉛直な平面状火炎面が鉛直上方に移動する場合には火炎面の

動きは認識できず，そのような v は計測できない．このように計測目的の違い

により，本実験結果と Chen と Bilger の結果には差が生じたものと考えられる．

なお，Furukawa と Williams は本実験とほぼ同様の火炎を対象に，三つの受感部

を有する静電探針を使用して図 3.3.8 に示すような典型的な火炎片の瞬時の形

状を予測している [11]．彼らの予測する火炎片形状は Chen と Bilger の結果 [10]

と定性的に一致しており，また本実験とほぼ同様の火炎のシュリーレン写真

[12]ともよく一致する．すなわち，本研究と同様に静電探針を使用して火炎面  

 

 

図 3.3.8 乱流予混合火炎の典型的な火炎片形状 [11] 
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曲率を計測した場合では，Chen と Bilger の結果と定性的に一致した結果が得ら

れており，同様の計測手法であっても計測目的の違いにより計測結果の統計値

に違いが生じることがわかる．  

 また，計測目的が同様であっても計測手法の違いにより計測結果の統計値に

違いが生じることも考えられる．この原因としては，計測手法による検出確率

の違いが考えられる．瞬時の火炎面形状や挙動の計測結果から算出される統計

値は，異なる火炎面形状や挙動を検出する確率に依存する．したがって，採用

する計測手法の検出確率は，計測手法の基本的特性を考える上で非常に重要な

要素である．本計測手法では，四つすべての受感部を火炎面が通過することに

より，火炎面挙動の計測が可能となる．したがって，本計測手法の検出確率は

火炎面の勾配が鉛直に近づくとともに減少し，鉛直な火炎面が鉛直上方に移動

した場合に零となると考えられる．そこで，このような傾向を示す変数として 3n

を検出確率に採用し，検出確率を考慮した θ の確率分布を調べた結果を図 3.3.9

に示す．  

 検出確率を考慮した場合と検出確率を考慮しない場合 (図 3.3.5)では，鉛直に

近い火炎面の存在確率が後者に比べ前者でやや高く，検出確率の影響が若干見

られる．しかし，両者の最頻値や平均値はほとんど変化せず，分布形状にも大

きな変化は見られない．本研究では，本計測手法の検出確率を厳密に定義する

ことは困難であることを考慮して，統計値算出に検出確率を導入しないことに

した．しかし，本計測の検出確率に対する基本的な考え方は，次節で示す DV と

jn の関係から理解できる．  
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図 3.3.9 検出確率を考慮した天頂角 θ の確率分布 ( =φ 1.10, 計測点 A) 
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3.4 量論比付近のプロパン・空気乱流予混合火炎  
 における火炎面の三次元挙動  

前節では計測結果の妥当性を確認した．本節では， =φ 1.10 のプロパン・空気

乱流予混合火炎の火炎面挙動をより詳しく調べることを目的とする．  

3.4.1 項では，前節で調べたバーナ中心軸上の火炎面挙動の DV に着目し，未燃

移動火炎面と既燃移動火炎面の違いを調べる．次に，バーナ中心軸上の計測点

A は乱流火炎帯では特殊な点であり，ほとんどの領域はバーナ中心軸から離れ

た場所であるため，3.4.2 項ではバーナ中心軸から離れた計測点 B, C における

火炎面挙動を調べる．また，3.2 節で示したように，計測点 A は乱流燃焼ダイ

アグラムにおける皺状層流火炎，計測点 C は多重火炎，計測点 B は両者の境界

付近に分類される．そこで，各計測点の計測結果を比較し，非燃焼時の乱流特

性と火炎面挙動の関係を調べる．  

 

 

3.4.1 バーナ中心軸上の火炎面挙動  

本項では， u
jv は絶対値の大きな速度ベクトルがまばらに分布するのに対して，

b
jv はより密集して分布する理由を考察する際に重要となる DV に関して調べる．

さらに，火炎面挙動の三次元計測を実現したことにより，これまで議論するこ

とが困難であったいくつかの現象を検討できると考える．例えば，火炎面の移

動方向と移動速度の相関は，乱れと火炎の相互作用を理解する上で非常に重要

な要素である．渦の中をその軸に沿って伝播する火炎面移動速度は，渦の外側

を伝播する火炎面移動速度よりはるかに大きくなるという想定がある [13,14]．

したがって， DV に影響する因子を整理することは，火炎と乱れの相互作用を明

らかにする上で欠かせないと考える．  

そこで， DV がどのような場合に大きくなり，どのような場合に小さくなるか

を明確するために， DV と jn の相関を調べた結果を図 3.4.1 に示す．図 3.4.1(a)

には未燃移動火炎面の DV ( uVD= )と u
jn の相関を，図 3.4.1(b)には既燃移動火炎面の

DV ( bVD= )と b
jn の相関を示す．  

uVD は un1 , =un2 0.0 で極大となり， un1 , un2 の増加あるいは減少とともに減少する．

uVD と un1 , un2 の相関は un1 , =un2 0.0 に関して対称に分布し，同様の傾向を示す．ま

た， uVD は un3 の増加とともに増加し， =un3 1 で極大となる．  
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 3.4.1 火炎面移動速度 DV と方向余弦 jn の相関 ( =φ 1.10, 計測点 A) 

 

一方， bVD と bn1 , bn2 の相関は前者と同様であるが， bVD と bn3 の相関は前者とは若

干異なる．すなわち，一定の 3n における DV ( 3n )の分布の幅は， bVD に比べ uVD で広

く，図 3.3.1 に示した uv と bv の分布に見られた差を明瞭に表している．なお， bVD

も前者と同様に bn3 の増加とともに増加し， =bn3 1 で極大となる．したがって， uVD , 
bVD は水平な火炎面が鉛直上方に移動するとき極大となる．  

ここで，前節で述べた本計測の検出確率について補足する．本計測の検出確

率に対する基本的な考え方は，図 3.4.1 に示した DV と 3n の相関に基づいて理解

できる．図 3.4.1 より，火炎面の移動方向にかかわらず， DV は 3n の増加ととも

に増加し =3n 1 で極大となること，また小さな 3n においても幾つかのデータが存

在し，垂直に近い火炎面も検出されていることが確認できる．すなわち，乱  
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図 3.4.2 火炎面移動速度 DV の確率分布 ( =φ 1.10, 計測点 A) 

 

流予混合火炎帯における v は，その軸方向成分 3v が支配的である．水平面より

大きく傾いた火炎面の 3v は小さく，統計量に対する寄与は小さいと考えられる．

したがって，本計測の検出確率は水平面より大きく傾いた火炎面に対しては小

さいが，統計量に及ぼす検出確率の影響は小さいと考えられる．  

次に， uVD と bVD がどの程度異なるのかを調べた．両者の確率分布をそれぞれ図

3.4.2(a), (b)に示す．ここで，N は階級幅 0.2m / s ごとの頻度である．なお従来の

研究では，比較的乱れの弱い乱流予混合火炎における DV の変動範囲を LSuU ±′±

とし，乱流燃焼速度 TS を uSS ′+≈ LT とモデル化されてきた [15]．そこで， uVD , bVD

の変動範囲を明確にするために非燃焼時の流れに基づく LSuU ±′± の範囲もあ

わせて示す．  

 uVD は最頻値 5.5m / s に対し低速側は 2.8m / s 付近まで，高速側は 8.0m / s 付近ま
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でほぼ対称に分布する．一方， bVD は最頻値 5.7m / s に対し低速側は広く 2.2m / s

付近まで，高速側は狭く 7.0m / s 付近まで非対称に分布する．前者の平均値 uVD は

5.41m / s，後者の平均値 bVD は 5.13m / s であり，両者の最頻値と平均値はほぼ同

様の値である．  

また， uVD , bVD ともに非燃焼時の流れの特性である LSuU +′+ の範囲より広く分

布し， uVD , bVD ≥U( = 5.1m / s)である． uVD , bVD LSuU +′+≥ の範囲におよそ 30%が分布

し，火炎帯における発熱に起因する熱膨張が初期の (非燃焼時の )流れに重大な

影響を及ぼすことを表している．特に，計測点 A は乱流火炎帯の最下流に位置

するために，上流における熱膨張による流れの変化が顕著であると考えられる．

本結果は，平均流速や乱れ強さに基づき DV を議論する際には，非燃焼時の流れ

のみに基づく [16]のではなく，熱膨張による流れの変化を考慮する必要がある

ことを明確に示していると考えられる．  

以上，バーナ中心軸上の火炎面挙動は，火炎面が未燃焼混合気側に移動する

場合と，燃焼ガス側に移動する場合で異なることが明らかになった．前節の uv

と uv の分布の差に加え， uVD の確率分布は最頻値に関してほぼ対称に， bVD は最

頻値に対し低速側は広く，高速側は狭く非対称に分布することが明らかになっ

た．この相違の理由は 3.5 節で考察する．  

 

 

3.4.2 バーナ中心軸から離れた位置の火炎面挙動  

本項では，バーナ中心軸から離れた位置における火炎面の三次元挙動を調べ

る．初めに計測点 B の火炎面挙動について述べる．  

v の 21 xx − , 31 xx − , 32 xx − 平面上への投影を図 3.3.1 と同じ形式で図 3.4.3 に示

す．なお，バーナ中心軸は 21 xx − , 31 xx − 平面の左側にそれぞれ位置する． uv は 2x

軸に関して対称に，すなわちバーナの接線方向には対称に分布し， 1x 方向には

負の方向，すなわちバーナ半径方向にはバーナ中心軸側にやや多く分布する．

一方， bv は接線方向には対称に，半径方向にはバーナ外側に多く分布する． uv , 
bv はともにバーナ中心軸上の結果と同様にすべて上向きであるが，半径方向に

比べ接線方向に広く分布する．  

これらの結果を定量的に表すために， jn の確率分布を図 3.4.4 に示す． un1 は

−0.80 付近から増加し−0.10 付近で極大となり，0.60 付近まで減少する． uv がバ

ーナ中心軸側にやや偏向して分布することを明瞭に示している． un2 は，計測点

A の結果と同様に，0.00 付近を中心に−0.90 付近から 0.90 付近の範囲に対称に

分布する． un1 は un2 に比べて変化の割合が急激で分布範囲も狭い． un3 は 0.40 付  
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 3.4.3 火炎面速度ベクトル v ( =φ 1.10, 計測点 B) 
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 3.4.4 方向余弦 jn の確率分布 ( =φ 1.10, 計測点 B) 

 

近から急激に増加し，1.00 付近で極大となる．一方， bn1 は−0.60 付近から増加

し 0.20 付近で極大となり，0.82 付近まで減少する． bv がバーナ外側に偏向して

いることを明瞭に示している． bn2 は
un2 と同様である． bn3 は 0.40 付近から緩や

かに増加し，1.00 付近で極大となる． 3n の変化率は bn3 に比べ un3 の方が急激であ

る．  

3n の変化率をより明確に表すために，θの確率分布を調べた結果を図 3.4.5 に

示す． uθ , bθ はともに 0°から 70°の範囲に分布し， uθ の最頻値は 20°程度， bθ は

30°程度と計測点 A の結果とほぼ同様である．  

以上，計測点 B では，未燃移動火炎面はバーナ内側に偏向して移動すること

が多く，既燃移動火炎面はバーナの外側に偏向して移動することが多い．また，  
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 3.4.5 天頂角 θ の確率分布 ( =φ 1.10, 計測点 B) 

 

半径方向の挙動はバーナ中心軸上とは異なるが，水平面に対する火炎面の傾き

はバーナ中心軸とほぼ同様である．  

次に，計測点 C の火炎面挙動について述べる． v の 21 xx − , 31 xx − , 32 xx − 平面

上への投影を図 3.3.1 と同じ形式で図 3.4.6 に示す． uv は接線方向には対称に分

布し，半径方向にはバーナ中心軸側に計測点 B と比べさらに多く分布する．一

方， bv は接線方向には対称に，半径方向にはバーナの外側に計測点 B と比べさ

らに多く分布する．また， uv , bv はともに計測点 B と同様にすべて上向きで，

半径方向に比べ接線方向に広く分布する．  

これらの結果を定量的に表すために， jn の確率分布を図 3.4.7 に示す． un1 は

−0.80 付近から増加し−0.15 付近で極大となり，0.50 付近まで減少する． uv は計

測点 B と比較して，さらにバーナ中心軸側に偏向して分布する． un2 , un3 は計測

点 B とほぼ同様である．一方， bn1 は−0.40 付近から緩やかに増加し 0.30 付近で

極大となり，0.90 付近まで急激に減少する． bv は計測点 B と比較して，さらに

バーナ外側に偏向して分布する． bn2 , bn3 は計測点 B と同様である．  

θの確率分布を調べた結果を図 3.4.8 に示す． uθ , bθ はともに計測点 A, B と

同様に 0°から 70°の範囲に分布し，分布形状もほぼ同様である．しかし， bθ の

最頻値は 35°程度と計測点 A, B に比べて若干大きい．  

以上，計測点 C では，未燃移動火炎面は計測点 B と比較してよりバーナ内側

に偏向して移動することが多く，既燃移動火炎面は計測点 B と比較してよりバ

ーナ外側に偏向し移動することが多い．しかし，半径方向の偏向度合いが異な

る以外に，計測点 B との差は見られず，乱流燃焼ダイアグラムにおける皺状層

流と多重火炎の火炎構造の相違は火炎面挙動には明確に表れていない．  
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 3.4.6 火炎面速度ベクトル v ( =φ 1.10, 計測点 C) 
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 3.4.7 方向余弦 jn の確率分布 ( =φ 1.10, 計測点 C) 
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図 3.4.8 天頂角 θ の確率分布 ( =φ 1.10, 計測点 C) 
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DV がどのような場合に大きくなり，どのような場合に小さくなるかを明確に

するために， DV と jn の相関を調べた結果を図 3.4.9 および図 3.4.10 に示す．図

3.4.9 には計測点 B における相関を，図 3.4.10 には計測点 C における相関を示

す．  

バーナ中心軸から離れた位置における DV と jn の相関は，計測点 A に見られた

対称性が失われ， jn に関してそれぞれが異なった傾向を示す． 1n と DV の相関に

関しては，未燃移動火炎面では，計測点 B, C においてそれぞれ =un1 −0.5, −1.5

付近で uVD は極大となり，計測点 A と比較してバーナ中心軸側に偏った傾向を示

す．一方，既燃移動火炎面では，計測点 B, C においてそれぞれ =bn1 0.2, 0.3 付

近で bVD は極大となり，計測点 A と比較してバーナ外側に偏った傾向を示す． 2n  
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 3.4.9 火炎面移動速度 DV と方向余弦 jn の相関 ( =φ 1.10, 計測点 B) 
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と DV の相関は，計測位置および火炎面の移動方向にかかわらず，計測点 A と同

様に un2 , =bn2 0 で uVD , bVD は極大となる．また， uVD , bVD は un3 , bn3 の増加にとともに

増加し，計測位置および火炎面の移動方向にかかわらず， un3 , =bn3 1 付近で極大

となる．すなわち，計測点 A も含め計測位置にかかわらず， uVD , bVD は水平な火

炎面が鉛直上方に移動するときに極大となる．  
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 3.4.10 火炎面移動速度 DV と方向余弦 jn の相関 ( =φ 1.10, 計測点 C) 
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図 3.4.11 火炎面移動速度 DV の確率分布 ( =φ 1.10, 計測点 B) 

 

 計測点 B および C における DV の確率分布を図 3.4.11 および図 3.4.12 に示す．

DV が変動する範囲を明確にするために，バーナ出口における非燃焼時の U, u′ , 

LS もあわせて示す．計測点 B では， uVD は最頻値 4.7m / s に関してほぼ対称に， bVD

は最頻値 5.1m / s に関して非対称に分布する． =uVD 4.70m / s， =bVD 4.71m / s であ

る．計測点 C では， uVD は最頻値 3.7m / s に関してほぼ対称に， bVD は最頻値 4.7m / s

に関して非対称に分布する． =uVD 3.52m / s， =bVD 4.05m / s であり，両者ともに計

測点 B に比べ小さい．  

計測点 B, C では，計測点 A と比較して平均ガス流速の軸方向成分は小さく，

また乱流火炎帯の上流に位置するために熱膨張がガス流速に及ぼす影響は小さ

い．そのため， uVD , bVD は計測点 A と比べ全般に小さいが，分布形状は定性的に

一致する．先にも述べたように， DV を議論する際に熱膨張による流れの変化を  
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図 3.4.12 火炎面移動速度 DV の確率分布 ( =φ 1.10, 計測点 C) 

 

考慮する必要があると考えられる．そこで， DV に及ぼす熱膨張の影響が計測位

置によりどの程度異なるのかを明確にするために， DV の変動範囲を非燃焼時の

流れの特性と比較した結果を図 3.4.13 に示す．図は LSuU ±′± および L3 SuU ±′± に

基づく五つの範囲に DV が変動する確率を示している．なお，バーナ中心軸上の

計測点 A における結果もあわせて示す．  

 火炎面の移動方向にかかわらず，下流に向かうに従い uVD , bVD L3 SuU +′+≥ およ

び uVD , bVD LSuU +′+≥ の確率が高くなる．これは計測点上流における発熱に起因す

る熱膨張によりガス流速が非燃焼時とは大きく異なるためである．特に計測点

A は乱流火炎帯の最下流であるため計測点上流における熱膨張の影響を強く受

け，U および u′は非燃焼時に比べ著しく増加する． v はガス流速ベクトルと燃

焼速度ベクトルの和であるので，U, u′ が増加する下流領域では， DV は非燃焼
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時の流れに基づく速度とは大きく異なる．  
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  (a) 未燃移動火炎面      (b) 既燃移動火炎面  

図 3.4.13 非燃焼時の流れの特性と火炎面移動速度 DV の変動範囲  
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 以上，バーナ中心軸から離れた計測点における火炎面挙動をまとめると，未

燃移動火炎面はバーナ中心軸側にやや偏向して移動し，既燃移動火炎面は主に

バーナ外側に移動する．また， <uVD
bVD であり，これらの傾向は上流の計測点ほ

ど顕著である．さらに， uVD の確率分布は最頻値に関してほぼ対称に， bVD は最頻

値に関して非対称に分布する．これまでは乱流予混合火炎の現象はランダムな

現象であると考えられてきたが，本研究により火炎面挙動はある程度の規則性

を有することが明らかになった．  

 

 

3.5 火炎面挙動に及ぼす燃焼速度と熱膨張の影響  

3.3 節，3.4.1 項および 3.4.2 項で示したように，未燃移動火炎面と既燃移動火

炎面の挙動は異なる．また，両者の挙動の差は，計測位置により異なった傾向

を示す．本項ではこれらの相違の理由を考察する．  

まず，これらの相違は 3.3.2 項で説明した検出確率の影響ではない．任意の

火炎面挙動に対する検出確率は，火炎面の移動方向にかかわらず同値である．

これらの相違の理由を明確に説明することはそれ程容易なことではないが，乱

れがそれ程強くない乱流予混合火炎では， LS と火炎面前後における密度変化が

乱流燃焼特性に影響を及ぼす混合気固有の性質であることを考えると，これら

が重要な役割を果たしていることは間違いないと考えられる．そこで，火炎面

挙動に及ぼす燃焼速度と熱膨張の影響を以下のように考えた．  

 乱流予混合火炎における火炎面と燃焼速度および発熱に起因する熱膨張の関

係を図 3.5.1 に示す．なお，第 1 章で述べたように，乱流燃焼速度 TS は対象と

する乱流予混合火炎の平均的な燃焼速度を指す場合と，場所によって異なる局

所的な燃焼速度を指す場合がある．さらに，図 3.5.1 に示した熱膨張に関して

も，ST の場合と同様に乱流火炎帯の平均的な熱膨張を指す場合と，局所的な火

炎要素である火炎片 (flamelet)に作用する熱膨張を指す場合がある．したがって，

本論文中では，後者の場合を局所燃焼速度 S あるいは局所熱膨張のように，火

炎片に関する局所的な値あるいは作用を表す場合に“局所”を用いて区別する．  

本研究で対象とした乱流予混合火炎では，火炎面の移動方向は常に上向きで

あるため，未燃移動火炎面では火炎面の未燃焼混合気に対する相対速度ベクト

ル，すなわち局所燃焼速度ベクトル s ( us= )は上向きであり，その大きさは uS と

なる．一方，既燃移動火炎面では s ( bs= )は下向きであり，その大きさは火炎面

前後における連続の式 (3.5.1)[17]に示す bS となる．  
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図 3.5.1 火炎面と燃焼速度および発熱に起因する熱膨張の関係  

 

bbuu SS ρρ = ···································································(3.5.1) 

ここで， ρ は密度， S は局所燃焼速度，下付添字 u は未燃焼混合気側，b は燃焼

ガス側の値であることを示す．なお， uS は層流燃焼速度 LS として定義される．

=φ 1.10 のプロパン・空気予混合火炎では，火炎面前後における流体の密度比

bu / ρρ は通常 7 程度 [15]であるので， L7SSb ≈ となる．  

さらに，未燃移動火炎面では燃焼ガスは火炎面の下方に存在し，局所熱膨張

は火炎面の下方で起きる [11]．一方，既燃移動火炎面では燃焼ガスは火炎面の

上方に存在し，局所熱膨張は火炎面の上方で起きる [11]．なお，前者の場合に

は火炎面を境界として高密度流体の下方に低密度流体が存在することになり，

Rayleigh-Taylor 不安定性 (Rayleigh-Taylor Instability )[18-20]により火炎が不安定

になることが予想される．火炎全体を未燃焼混合気に対して速度 0v ，燃焼ガス

に対して ∞v で移動する不連続面とみなすと，重力加速度 g による不安定の横方

向特性長さは gvv ∞0 であり，特性成長時間は gvv ∞0 である [21]．したがって，

通常の重力場では g による不安定の代表波長は数 cm，成長時間は数十 msec 程

度となる．本研究において火炎面が各受感部を通過する時間 iτ は 0.5msec 程度

であり，Rayleigh-Taylor 不安定性における特性成長時間に比べ二桁も小さい．

したがって，未燃移動と既燃移動火炎面の挙動の差に対して Rayleigh-Taylor 不

安定性が及ぼす影響は小さいと考えられる．  
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(a) 未燃移動火炎面  
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(b) 既燃移動火炎面  

図 3.5.2 火炎面挙動と局所燃焼速度および局所熱膨張の関係 (計測点 A) 

 

以上のように，常に上向きである火炎面挙動と局所燃焼速度および局所熱膨

張の関係を考えると，局所燃焼速度は未燃移動火炎面を加速し，既燃移動火炎

面を減速する．また，発熱にともなう局所熱膨張は，局所燃焼速度と同様に，

未燃移動火炎面を加速し，既燃移動火炎面を減速する．  

水平な未燃移動火炎面および既燃移動火炎面の挙動に及ぼす局所燃焼速度と

局所熱膨張の関係を図 3.5.2 に示す．なお，これらの関係は計測点 A における

火炎面挙動に及ぼす局所燃焼速度と局所熱膨張の影響を表している． =φ 1.10

プロパン・空気乱流予混合火炎の LS は，本計測における DV に対して 10%程度で
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ある．一方， bS は 2m / s 程度の大きさであり， uVD に比べ bVD に及ぼす局所燃焼速

度の影響は大きいと考えられる．その結果，未燃移動火炎面を加速する効果は

顕著に表れず，既燃移動火炎面を減速する効果のみ顕著に表れ， uVD は最頻値に

関しほぼ対称に分布し， bVD は最頻値に対し低速側は広く，高速側は狭く非対称

に分布すると考えられる．  

バーナ中心軸上の計測点 A では，図 3.4.2 に見られるように >uVD
bVD である．

未燃焼混合気中の局所ガス流速ベクトル gv ( guv= )の絶対値 (局所ガス流速 ) guV は，

両者ともほぼ同程度の大きさであるが ( b
gu

u
gu VV ≈ )，燃焼ガス中の局所ガス流速ベ

クトル gv ( gbv= )の絶対値 gbV は，火炎面の移動方向によって大きく異なることが

知られている ( b
gb

u
gb VV ≠ ) [11,22]．なお，上付添字 u, b は，それぞれ未燃移動火

炎面，既燃移動火炎面における値であることを表す．すなわち，前者では

u
gu

u
gb VV < ( b

guV≈ )，後者では b
gu

b
gb VV < ( u

guV≈ )となる [11,25]．したがって，火炎面前面

における局所ガス流速 u
guV , b

guV は，前者に比べ後者の方が大きく ( b
gb

u
gu VV < )， DV も

後者の方が大きくなると考えられる ( bu VV DD < )．しかし，上述の局所燃焼速度お

よび局所熱膨張による減速の効果は大きく， >uVD
bVD となったと考えられる．な

お，計測点 A では，静電探針を通過する火炎面に及ぼす局所熱膨張の影響は，

計測点近傍の乱流火炎帯における局所熱膨張の影響を受け，火炎面の移動方向

の違いに起因する火炎面挙動の差に大きな寄与はしないと考えられる．  

次に，計測点 B, C では，局所熱膨張は火炎面に対して主に外側に存在する燃

焼ガス中で起こり，ガスの平均的な流れは常にバーナの外側に向かう．また，

平均燃焼速度ベクトルはバーナの内側を向く．したがって，未燃移動火炎面で

は，平均的な v の半径方向成分は，平均的な gv の半径方向成分に比べわずかに

小さくなる．そのため，火炎面挙動に及ぼす局所熱膨張の影響が比較的大きく

表れ，火炎面挙動はバーナの中心軸側に偏向すると考えられる．一方，既燃移

動火炎面では，平均ガス流速の半径方向成分は前者と比較して大きく [11,25]，

局所熱膨張の影響は比較的小さい．その結果，火炎面挙動はバーナ外側に偏向

すると考えられる．さらに，計測点 B は，計測点 C に比べ乱流火炎帯の下流に

位置するために，計測点上流における熱膨張により平均ガス流速は大きい．そ

の結果，計測点 B では，局所熱膨張の影響は計測点 C に比べ小さく，火炎面挙

動の偏向度合いも小さくなると考えられる．  

また，ガスの平均的な流れは常にバーナの外側に向いているために，バーナ

外側へ偏向して移動する火炎面はガスの流れに追従し，バーナ内側へ偏向して

移動する火炎面はガスの流れに対向することになる．したがって，平均的な火

炎面挙動と火炎面前面におけるガス流速，局所燃焼速度および局所熱膨張の関

係は図 3.5.3 に示す通りとなる．  
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(a) 未燃移動火炎面  

burnt gas
S

b unburnt mixture

flame front
gasexpansion

S
b

bVD

Vb
gb

Vb
gb,n

burnt gas
S

b unburnt mixture

flame front
gasexpansion

S
b

burnt gas
S

b unburnt mixture

flame front
gasexpansion

gasexpansion

S
b

bVD

Vb
gb

Vb
gb,n

 
(b) 既燃移動火炎面  

図 3.5.3 火炎面挙動と局所燃焼速度および局所熱膨張の関係 (計測点 B, C) 

 

 未燃移動火炎面の挙動はバーナ中心軸側に偏向するために， uv と guv の向きは

大きく異なる．一方，既燃移動火炎面の挙動はバーナ外側に偏向するために， bv

と gbv はほぼ同じ方向に向かう．したがって，火炎面前面におけるガス流速の火

炎面に垂直な成分 ( u
guV n, , b

gbV n, )は前者に比べ後者の方が大きい ( b
gb

u
gu VV n,n, < )．前者

では局所燃焼速度と局所熱膨張は火炎面を加速し，後者では減速する方向に働

くが，これらの影響は u
guV n, と b

gbV n, の差に比べ小さいと考えられる．実際に，図

3.4.9 および図 3.4.10 に見られるように， =3n 1 付近では >uVD
bVD である．また，
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図 3.4.11 および図 3.4.12 に見られるように， DV の最大値は前者の方が後者に比

べて大きい．すなわち，水平な火炎面では， u
guV n, と b

gbV n, は大きく変わらず，局

所燃焼速度と局所熱膨張の影響により >uVD
bVD となる．  

 以上のように，バーナ中心軸から離れた計測点では <uVD
bVD であり，計測点 C

では，局所熱膨張の影響が計測点 B に比べ大きく火炎面挙動の偏向度合いが大

きいために，この傾向がより顕著に表れる．  

 

 

3.6 おわりに  

本章では，第 2 章で開発した四つの受感部を有する静電探針による火炎面挙

動の三次元計測手法を確立し，量論比付近におけるプロパン・空気乱流予混合

ブンゼン火炎の火炎面の三次元挙動を調べた．  

まず，バーナ中心軸上における火炎面の三次元挙動を調べ，本計測結果の妥

当性を検証した．次に，火炎片領域を多重火炎と皺状層流火炎の二領域に区分

した場合に，両領域とその境界付近に分類される乱流予混合火炎における火炎

面の三次元挙動を計測した．さらに，本計測手法の特徴である火炎面の移動方

向を区別した火炎面挙動を計測できる．その結果，以下の結論を得た．  

(1) 四つの受感部を有する静電探針により，乱流予混合火炎の火炎面挙動を

三次元計測できる．  

(2) 未燃焼混合気側に移動する火炎面と燃焼ガス側に移動する火炎面では，

火炎面挙動は異なる．  

(3) 火炎構造が多重火炎と皺状層流火炎に分類される場合でも，本実験条件

では火炎面挙動に有意差はない．  

(4) 平均流速や乱れ強さに基づき火炎面移動速度を議論する際には，熱膨張

による流れの変化を考慮する必要がある．  

(5) 局所燃焼速度と局所熱膨張は，未燃焼混合気側に移動する火炎面の移動

速度を加速し，燃焼ガス側に移動する火炎面の移動速度を減速する．  

 

以上，本章では乱流予混合火炎の火炎面挙動の三次元計測を実現し，火炎面

移動速度を定量的に評価した．火炎面移動速度は非燃焼時の流れとは大きく異

なり，火炎面前後の平均的な流れのみならず，燃焼速度，発熱に起因する熱膨

張および火炎面が流れの方向に対向あるいは追従して移動するかなど多くの因

子に依存することが明らかになった．  
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第 4 章 

 

希薄および過濃な乱流予混合火炎の 
火炎面挙動 
 

 

4.1 はじめに  

第 3 章では，乱流予混合火炎の火炎面挙動の三次元計測手法を確立し， =φ 1.10

のプロパン・空気乱流予混合火炎の火炎面挙動を調べた．その結果，火炎面移

動速度 DV は非燃焼時の流れとは大きく異なり，火炎面前後の平均的な流れのみ

ならず，局所燃焼速度，発熱に起因する局所熱膨張および火炎面が流れの方向

に対向して移動するかあるいは追従して移動するか，など多くの因子に依存す

ることを明らかにした．  

第 1 章で述べたように，乱れと火炎面の相互作用を明らかにするためには，

乱れによる火炎面の挙動や形状の変化を調べる必要がある．しかし，火炎面挙

動は乱れだけでなく，乱流燃焼特性に影響を及ぼす混合気固有の性質によって

も変化すると考えられる．火炎片領域に分類される乱れがそれほど強くない乱

流予混合火炎では，層流燃焼速度 LS と火炎面前後の密度変化が乱流燃焼特性に

影響を及ぼす混合気固有の性質である．したがって，乱れと火炎面の相互作用

を理解するには， LS と火炎面前後の密度変化が火炎面挙動に及ぼす影響を明ら

かにする必要がある．  

そこで本章では，希薄および過濃なプロパン・空気乱流予混合火炎の火炎面

の三次元挙動を計測し， LS と火炎面前後の密度変化が火炎面挙動に及ぼす影響
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を調べる． LS および発熱量がほぼ等しい希薄および過濃プロパン火炎では，火

炎面挙動は同様であると予想される．したがって，4.3 節では LS が等しい当量

比 =φ 0.80 および 1.40 のプロパン火炎の火炎面挙動を調べる．  

4.4 節では，当初の予想に反して過濃なプロパン火炎にのみ見られた特異な

火炎面挙動を考察する目的で，希薄および過濃なプロパン火炎と LS がほぼ等し

い， =φ 0.85 および 1.20 のメタン・空気乱流予混合火炎の火炎面挙動を調べる．

4.5 節では，プロパンおよびメタン火炎における火炎面挙動の計測結果と過去

の研究結果に基づいて，第 1 章で述べた選択拡散が乱流予混合火炎の火炎面挙

動に及ぼす影響を考察する．  

 

 

4.2 本実験に用いた乱流予混合火炎  

本実験では，前章と同じ Bunsen バーナと実験装置 (図 3.2.1, 3.2.2)を使用した．

燃料にはメタンおよびプロパンを使用し，希薄および過濃混合気において LS が

等しくなるように，メタン火炎では =φ 0.85, 1.20( =LS 0.30m / s[2])，プロパン火

炎では =φ 0.80, 1.40( =LS 0.27m / s)とした．前章と同様に，バーナ出口において

予混合気中の燃料濃度をガスクロマトグラフ (SHIMAZU, GC-8A)を用いて検定

し， φ は所定の値であることを確認した．なお，メタンの濃度検定におけるガ

スクロマトグラフの仕様は表 4.2.1 に示す通りである．これら四種類の火炎で

は発熱量がほぼ等しく，火炎面前後の密度変化もほぼ等しいと考えられる．  

バーナ出口における未燃焼混合気のバーナ断面平均流速は，すべての条件に

おいて，前章と同じく 4.0m / s とした．バーナ出口における非燃焼時の平均流速

U と乱れ強さ u′の分布を調べた結果は，図 3.2.1 と同様である．  

火炎面挙動の計測位置は前章と同様に決定した． φ が異なる場合は，火炎の

高さ H が異なるために各計測点の位置も異なる．プロパン火炎，メタン火炎の  

 

表 4.2.1 メタン濃度の検定に用いたガスクロマトグラフの仕様  

Detector T.C.D. 

Sample Gas Methane CH4 

Column Packing Molecular Sieve 5A

Column Length 4m 

Carrier Gas Ar 
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表 4.2.2 各計測点の座標および非燃焼時の流れ  

Fuel C3H8 CH4 

Equivalence Ratio φ  0.80 1.40 0.90 1.20

SL [m / s] 0.27 0.27 0.30 0.30

Position A B C A B C C C 

x1 [mm] 0.0 8.8 9.3 0.0 8.5 10.0 8.5 8.5 

x2 [mm] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

x3 [mm] 97.5 73.1 48.8 85.0 66.8 44.5 37.5 37.5

U [m / s] 5.1 4.4 4.2 5.1 4.4 4.2 4.4 4.4 

u’ [m / s] 0.23 0.41 0.45 0.23 0.41 0.45 0.41 0.41

 
 

各計測点の座標は表 4.2.2 の通りである．表には各計測点における U, u′および

LS をあわせて示した．なお，座標系は前章と同様にバーナ出口中心を原点 O と

するデカルト座標系 ( jxO − )とする．  

 

 

4.3 希薄および過濃なプロパン・空気乱流予混合火炎  
 の火炎面挙動  

本節では，希薄および過濃プロパン火炎の火炎面の三次元挙動を計測し， LS

と火炎面前後の密度変化が火炎面挙動に及ぼす影響を調べる．なお，前章で述

べた通り， =φ 1.10 の火炎におけるバーナ中心軸上の火炎面挙動は，バーナ中心

軸に関して軸対称であった．本章で対象とする希薄および過濃な火炎でも，バ

ーナ中心軸上の火炎面挙動は，バーナ中心軸に関して軸対称であると考えられ

る．したがって，本節では，バーナ中心軸上の火炎面挙動は軸対称であること

を確認する程度にとどめ，火炎面移動速度 DV についてのみ調べる．  

 

 

4.3.1 バーナ中心軸上の火炎面挙動  

代表的な例として， =φ 0.80 のプロパン火炎における計測点 A の火炎面速度

ベクトル v を図 4.3.1 に示す．ここでは，デカルト座標系 ( jxO − )を平行移動し  
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 4.3.1 火炎面速度ベクトル v ( =φ 0.80, 計測点 A) 
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(a) 未燃移動火炎面  
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図 4.3.2 火炎面移動速度 DV の確率分布 ( =φ 0.80, 計測点 A) 
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た計測点を原点 oとするデカルト座標系 ( jxo − )における v の 21 xx − 平面上への投

影を図 3.3.1 と同じ形式で示している．図 4.3.1(a)には未燃焼混合気側に移動す

る火炎面 (未燃移動火炎面 )の v ( uv= )を，図 4.3.1(b)には燃焼ガス側に移動する火

炎面 (既燃移動火炎面 )の v ( bv= )を示す．なお，本章でもこれ以降，前章と同様

に上付添字 u, b を用いて両者の計測結果を区別する． uv および bv はバーナ中心

軸に関して軸対称に分布する． =φ 1.40 の場合も DV が異なるのみで軸対称に分

布することを確認できた．  

=φ 0.80 および 1.40 のプロパン火炎における DV の頻度分布を，図 4.3.2 および

図 4.3.3 に示す．図 4.3.2(a), 図 4.3.3(a)には未燃移動火炎面の DV ( uVD= )を，図

4.3.2(b), 図 4.3.3(b)には既燃移動火炎面の DV ( bVD= )を示す． =φ 0.80 のプロパン

火炎では， uVD は最頻値 4.3m / s に関してほぼ対称に， bVD は最頻値 4.9m / s に関し

て非対称に分布する．前者の平均値 uVD は 4.51m / s，後者の平均値 bVD は 4.73m / s

である． LS と発熱量が小さいために， uVD および bVD は =φ 1.10 に比べ小さい．ま  
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(a) 未燃移動火炎面  
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図 4.3.3 火炎面移動速度 DV の確率分布 ( =φ 1.40, 計測点 A) 
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た， =φ 1.10 に比べ局所燃焼速度 S と局所熱膨張による DV の減速効果が小さい

ために， uVD < bVD であり， =φ 1.10 の計測点 A とは逆の傾向を示す． =φ 1.40 のプ

ロパン火炎も同様に， uVD は最頻値 4.7m / s に関してほぼ対称に， bVD は最頻値

5.7m / s に関して非対称に分布する． uVD ( = 4.63m / s) bVD< ( = 5.13m / s)であり，

=φ 0.80 と同様の傾向を示す．しかし， uVD および bVD は =φ 0.80 に比べ大きく，

=φ 0.80 ほど =φ 1.10 との差は顕著でない．  

 

 

4.3.2 希薄プロパン火炎の火炎面挙動  

本項では， =φ 0.80 のプロパン火炎におけるバーナ中心軸上から離れた計測点

の火炎面挙動を調べる．  

計測点 B および C における v の 21 xx − 平面上への射影を図 4.3.4 および図 4.3.5

に示す．なお，図の形式は図 3.3.1 と同じであり，バーナ中心軸は 21 xx − 平面の

左側に位置する．計測点 B, C ともに， uv は半径方向 ( 1x 方向 )にはバーナ中心軸

側にやや偏向し，バーナの接線方向 ( 2x 方向 )には対称に分布する．一方， bv は

半径方向には外側に偏向し，接線方向には対称に分布する． =φ 1.10 と同様に，

計測点 B, C の相違は uv , bv の偏向度合いが異なる程度である．  

これらの結果を定量的に表すために， jx 軸に対する v の方向余弦 jn の確率分

布を図 4.3.6 および図 4.3.7 に示す．図 4.3.6 には計測点 B の結果を，図 4.3.7 
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 4.3.4 火炎面速度ベクトル v ( =φ 0.80, 計測点 B) 
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には計測点 C の結果を示す．計測点 B では， un1 は−0.90 付近から増加し，−0.10

付近で極大となり，0.50 付近まで減少する．一方， bn1 は−0.40 付近から増加し，

0.40 付近で極大となり，0.90 付近まで減少する．計測点 C では， un1 は−0.30 付

近で極大となり， bn1 は 0.50 付近で極大となる．計測点 B, C ともに， =φ 1.10 の

計測点 B, C の結果と定量的に一致する．  

 DV の確率分布を図 4.3.8 および図 4.3.9 に示す．図 4.3.8 には計測点 B の結果

を，図 4.3.9 には計測点 C の結果を示す．計測点 B では， uVD は最頻値 3.9m / s

に関してほぼ対称に， bVD は最頻値 4 . 7 m / s に関して非対称に分布する．

uVD ( = 4.03m / s) bVD< ( = 4.38m / s)である．計測点 C も同様に uVD はほぼ対称に， bVD は

非対称に分布し， uVD ( = 3.47m / s) bVD< ( = 3.70m / s)である． =φ 0.80 のプロパン火炎  
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 4.3.5 火炎面速度ベクトル v ( =φ 0.80, 計測点 C) 
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図 4.3.6 方向余弦 1n の確率分布 ( =φ 0.80, 計測点 B) 
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図 4.3.7 方向余弦 1n の確率分布 ( =φ 0.80, 計測点 C) 
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(a) 未燃移動火炎面  
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図 4.3.8 火炎面移動速度 DV の確率分布 ( =φ 0.80, 計測点 B) 

 

では， =φ 1.10 に比べ LS と発熱量が小さく， uVD , bVD は全般的に小さい．しかし，

uVD , bVD が小さいこと以外に =φ 1.10 との差は見られず，火炎面挙動は定性的に

一致している．  
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(a) 未燃移動火炎面  
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図 4.3.9 火炎面移動速度 DV の確率分布 ( =φ 0.80, 計測点 C) 

 

 

4.3.3 過濃プロパン火炎の火炎面挙動  

本項では， =φ 1.40 のプロパン火炎における火炎面挙動を調べる．なお，計測

点 B の火炎面挙動は， =φ 1.10 および 0.80 と同様に，計測点 C の結果と定性的

に一致することを確認した．したがって，ここでは計測点 C の火炎面挙動のみ

を述べる．ただし， DV の確率分布に関しては， =φ 1.10, 0.80 と比較するために

計測点 B の結果も示す．  

v の 21 xx − 平面上への射影を図 4.3.10 に， 1n の確率分布を図 4.3.11 に示す．図

の形式はこれまでと同じであり，バーナ中心軸は 21 xx − 平面の左側に位置する．

なお， uv および bv は =φ 1.10, 0.80 と同様に接線方向に関しては対称であること

を確認している．   
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 4.3.10 火炎面速度ベクトル v ( =φ 1.40, 計測点 C) 
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図 4.3.11 方向余弦 1n の確率分布 ( =φ 1.40, 計測点 C) 

 

=φ 1.10, 0.80 とは異なり， uv は半径方向に関してはバーナ外側に偏向して分

布する． un1 は−0.50 付近から増加し，0.20 付近で極大となり，0.70 付近まで減

少する． =φ 1.40 のプロパン火炎では，量論比付近および希薄火炎と異なり，未

燃移動火炎面はバーナ外側に偏向して移動することを明瞭に示している．一方，

bv は量論比付近および希薄火炎と同様に，半径方向に関してはバーナ外側に偏

向して分布し， bn1 は 0.50 付近で極大となる．  

計測点 B および C の DV の確率分布を，それぞれ図 4.3.12 および図 4.3.13 に

示す．計測点 B では， uVD は最頻値 3.9m / s に関してほぼ対称に， bVD は最頻値  
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図 4.3.12 火炎面移動速度 DV の確率分布 ( =φ 1.40, 計測点 B) 

 
5.2m / s に関して非対称に分布する．分布形状は =φ 0.80, 1.10 と同様であるが，

=uVD 4.15m / s, =bVD 4.90m / s であり，両者ともに =φ 0.80 に比べて大きい．計測

点 C も同様に，分布形状はこれまでと変わらず， uVD はほぼ対称に， bVD は非対

称に分布する． =uVD 3.89m / s, =bVD 4.36m / s であり，両者ともに =φ 0.80 と比べ

て大きく，またその差は計測点 B に比べ大きい．  

先に述べたように， =φ 0.80 および 1.40 のプロパン火炎では， LS および発熱

量がほぼ等しいため火炎面挙動も同様となることを予想していた．しかし，量

論比付近および希薄火炎とは異なり，過濃プロパン火炎は火炎面の移動方向に

かかわらずバーナ外側に偏向して移動する．さらに， DV は =φ 0.80 の場合に比

べ大きく，乱流燃焼速度 TS も大きいことを示している．  
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(a) 未燃移動火炎面  
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図 4.3.13 火炎面移動速度 DV の確率分布 ( =φ 1.40, 計測点 C) 

 
過濃プロパン火炎固有の特異な現象は，選択拡散の影響と考えられることが

多い．乱流予混合火炎における選択拡散の効果は，Palm-Leis と Strehlow によ

り初めて報告された [3]．彼らはプロパン・空気混合気中を伝播する乱流火炎の

観察を行い，燃料過濃側で火炎面の凹凸スケールが小さくなることを見出し，

この現象は燃料分子と酸素分子間の選択拡散の効果によるものと考えた．その

後，乱流予混合火炎に関する研究において，選択拡散の効果であると考えられ

る結果が得られている [4-7]が，それらの多くは定性的な結果 [4,5]であり，定量

的な結果を報告した研究 [6]は少ない．このように乱流予混合火炎における選択

拡散の影響は十分に検討されていないにもかかわらず，過濃プロパン火炎では

選択拡散により u′が増加すると報告 [7]されてきた．しかし，これらは十分な理

論的，実験的な事実に基づいた議論ではなく，層流予混合火炎で起きる現象に

基づいた推論であった．乱流予混合火炎において選択拡散が起きていることを
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実験的に証明するためには，火炎面の未燃焼混合気に対して凸な部分と凹な部

分で，混合気濃度が異なることを明らかにしなければならない．しかし，乱流

燃焼においてそのような計測を行うことは不可能に近い．  

そこで，次節では燃料にメタンを使用した場合の乱流予混合火炎における火

炎面の三次元挙動を調べる．プロパンとメタンの拡散係数は，酸素の拡散係数

と相対的に大きさが異なる [8]．プロパンの拡散係数は酸素の拡散係数に比べ小

さく，その結果，燃料過濃側で選択拡散が起こる．一方，メタンの拡散係数は

酸素の拡散係数とほぼ等しく，選択拡散は起きないと考えられる．なお，選択

拡散の影響が顕著に表れる現象の一つとして，第 1 章で述べたセル状火炎が挙

げられる．セル状火炎に関する研究は数多く行われており [9-13]，過濃プロパ

ン火炎でセル状火炎の形成が報告されている [12]．一方，メタン火炎では微小

重力場や高圧場等の特殊な場合 [13,14]を除いて，セル状火炎の形成が報告され

た例はない．したがって，選択拡散が起きないと考えられる希薄および過濃メ

タン火炎の火炎面挙動を調べることは，過濃プロパン火炎で見られた特異な現

象が選択拡散の影響によるものかどうかを判断する上で重要であると考える．  

 

 

4.4 希薄および過濃なメタン・空気乱流予混合火炎の  
 火炎面挙動  

本節では，過濃プロパン火炎でのみ見られた特異な現象がプロパンと酸素の

選択拡散によるものかを否かを検証するために，希薄および過濃なメタン・空

気乱流予混合火炎の火炎面挙動を調べる．  

第 3 章において，計測点 A の火炎面挙動はバーナ中心軸に関して対称であり，

計測点 B, C の火炎面挙動には大差がないことを明らかにした．また，前節の希

薄および過濃プロパン火炎でも，計測点 B, C の火炎面挙動には大差がないこと

を確認した．したがって，本節では計測点 C における火炎面挙動を調べる．  

 

 

4.4.1 希薄メタン火炎の火炎面挙動  

=φ 0.85 のメタン火炎における方向余弦 jn の確率分布を図 4.4.1 に示す． un1 は

−0.90 付近から増加し，−0.15 付近で極大となり，0.60 付近まで減少する．バー

ナ内側に偏向して移動する火炎面が多い．一方， bn1 は−0.50 付近から増加し，  
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図 4.4.1 方向余弦 jn の確率分布 (CH4: =φ 0.85, 計測点 C) 

 

0.50 付近で極大となり，1.00 付近まで減少する．バーナ外側に偏向して移動す

る火炎面が多い． 2n , 3n は =φ 0.80 のプロパン火炎と同様であり，希薄メタン火

炎の火炎面挙動は，希薄プロパン火炎と定量的に一致する．  

DV の確率分布を図 4.4.2 に示す． uVD は最頻値 4.1m / s に対し低速側は 1.6m / s

付近まで，高速側は 6.2m / s 付近までほぼ対称に分布する．一方， bVD は最頻値

4.1m / s に対し低速側は広く 1.4m / s 付近まで，高速側は狭く 5.8m / s 付近まで非

対称に分布する． =uVD 3.90m / s, =bVD 3.91m / s であり，希薄プロパン火炎に比べ

若干大きい．  

希薄メタン火炎における火炎面挙動は，量論比付近および希薄プロパン火炎

と DV が異なる以外に差は見られない．希薄プロパン火炎に比べ希薄メタン火炎  
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(a) 未燃移動火炎面  
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図 4.4.2 火炎面移動速度 DV の確率分布 (CH4: =φ 0.85, 計測点 C) 

 

では， LS および発熱量が若干大きいために DV も若干大きい．  

 

 

4.4.2 過濃メタン火炎の火炎面挙動  

=φ 1.20 のメタン火炎における 1n および DV の確率分布をそれぞれ図 4.4.3 およ

び図 4.4.4 に示す．なお， 2n および 3n は =φ 0.85 のメタン火炎と同様であること

を確認している．  
un1 は−0.10 付近で， bn1 は 0.50 付近で極大となり，希薄メタン，プロパン火炎

と同様である． uVD は最頻値 3.9m / s に関してほぼ対称に， bVD は最頻値 4.5m / s に

関して非対称に分布し， =uVD 3.79m / s, =bVD 3.95m / s である．これらの結果は

=φ 0.85 のメタン火炎の結果と定量的に一致する．  
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図 4.4.3 方向余弦 1n の確率分布 (CH4: =φ 1.20, 計測点 C) 
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(a) 未燃移動火炎面  
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図 4.4.4 火炎面移動速度 DV の確率分布 (CH4: =φ 1.20, 計測点 C) 
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希薄および過濃メタン火炎では，未燃移動火炎面はバーナ内側に偏向して移

動し，既燃移動火炎面はバーナ外側に偏向して移動する．希薄および過濃メタ

ン火炎と希薄プロパン火炎は， LS と発熱量がほぼ等しく火炎面挙動も定量的に

ほぼ等しい．これら三種類の火炎は =φ 1.10 のプロパン火炎に比べ LS が低く発

熱量も小さいために DV は小さいが，火炎面挙動は定性的に一致する．  

以上，希薄および過濃メタン火炎では過濃プロパン火炎で見られた特異な現

象は観測されず，過濃プロパン火炎では選択拡散により特異な現象が起きてい

ると言わざるを得ない．そこで次節において，過濃プロパン火炎に見られた現

象が選択拡散の影響によるものか否かを検討し，乱流予混合火炎の火炎面挙動

に及ぼす選択拡散の影響とそのメカニズムを考察する．  

 

 

4.5 乱流予混合火炎の火炎面挙動に及ぼす  
 選択拡散の影響  

本章で対象とした四つの実験条件では， LS および発熱量がほぼ等しいために

火炎面挙動も同様となることを予想していた．しかし，予想に反して，過濃プ

ロパン火炎の火炎面は移動方向にかかわらずバーナ外側に偏向して移動するこ

とが明らかになった．さらに， =φ 0.80 の場合に比べて DV は大きく，乱流燃焼

速度 TS も大きいことを示している．  

第 3 章では，同一の火炎であっても，乱流火炎帯の下流領域ほど DV が大きい

ことを明らかにした．これは DV に対して熱膨張が非常に重要な役割を果たして

いることを示している． =φ 0.80 と 1.40 のプロパン火炎を比べると，後者は外

側に拡散火炎が形成されること以外に，火炎外見に大差は見られない．しかし，

両者の計測位置はほぼ同一であるにもかかわらず，後者の DV は大きく，熱膨張

が異なることを示している．  

そこで，同一の高さであっても，希薄プロパン火炎に比べ過濃プロパン火炎

では，上流領域における発熱量が大きいという仮説を立てる．Furukawa ら [15]

は，本章と同様の希薄および過濃プロパン火炎を対象に静電探針と LDV を使用

して火炎面前後における乱れの変化を調べ，図 4.5.1 および図 4.5.2 に示すよう

に，両者の火炎では火炎面前後における乱れの増幅が異なることを明らかにし

ている．なお，図 4.5.1 は本研究の計測点 A とほぼ同様の位置における結果，

図 4.5.2 は本研究の計測点 C とほぼ同様の位置における結果である．乱流火炎

帯の最下流に位置するバーナ中心軸上の計測点では，乱れのパワースペクトル  
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図 4.5.1 バーナ中心軸上の火炎面前後における乱れの変化 [15] 
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図 4.5.2 バーナ中心軸から離れた位置の火炎面前後における乱れの変化 [15] 
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密度関数は未燃焼混合気側および燃焼ガス側ともに希薄，過濃火炎で大差がな

いのに対して，上流領域に位置するバーナ中心軸から離れた計測点では，バー

ナ軸方向および半径方向ともに，希薄火炎に比べ過濃火炎で燃焼ガス側の乱れ

の増幅が著しい．特に，過濃火炎における燃焼ガス側の乱れの増幅は半径方向

に顕著である．この結果は，希薄プロパン火炎に比べ過濃プロパン火炎では，

乱流火炎帯の上流領域における熱膨張が大きいことを示している．  

このように乱流火炎帯の上流領域における熱膨張が大きければ，流れは拡が

り (flow divergence)，火炎面がバーナ外側に偏向することは定性的に説明できる．

しかし，過濃プロパン火炎で熱膨張が増加するには， TS が増加しなくてはなら

ない．先に述べたように，選択拡散により過濃プロパン火炎の TS が増加すると

の報告 [7]は十分な実験事実に基づいた議論ではなく，層流予混合火炎で起きる

現象 [9,12]に基づいた推論でしかない． TS の増加メカニズムに関しては理論的

な研究も多く行われており，例えば Clavin と Williams[16]は弱い乱れによる燃

焼促進効果を報告している．しかし，彼らの報告する乱れの燃焼促進効果は，

希薄火炎，過濃火炎による差はない．さらに，円筒状層流火炎片 [17]や渦を含

んだ円筒状層流火炎片 [18]，さらに渦核に沿った層流火炎片の伝播 [19-21]に関

する理論的な解析も多く行われてはいるものの，これらは本研究で対象とした

火炎に比べ，乱れの強い火炎のみを対象としている．このように，先の仮説の

妥当性を直接検証するための従来研究は現在のところ見当たらない．しかし，

Clavin と Williams[16]が示すように，選択拡散の影響がない火炎における乱れ

の燃焼促進は，希薄火炎，過濃火炎ともに同様の効果しかなく，過濃プロパン

火炎に見られる特異な現象に関しては選択拡散が重要な役割を果たしていると

考えられる．  

過濃プロパン火炎では，燃料分子と酸素分子のうち酸素分子が不足しており，

酸素の拡散係数がプロパンに比べ大きいために，乱れにより誘起された火炎面

の凹凸の未燃焼混合気側に凸な部分が酸素の選択拡散を助長する．その結果，

火炎面の未燃焼混合気側に凸な部分の酸素濃度が増加し，燃料と酸化剤の局所

混合比が量論比に近づき，局所燃焼速度が増加する．さらに，局所燃焼速度が

増加することにより，火炎面の未燃焼混合気側に凸な部分は未燃焼混合気に向

かってさらに伝播し，火炎面の湾曲を助長する．この局所燃焼速度の増加によ

る火炎面の湾曲は，乱流中のひずみが火炎面を平坦化する効果と釣合うまで進

行する．このような乱れが火炎面の凹凸を誘起し，火炎面の凹凸が選択拡散を

助長し，選択拡散による局所燃焼速度の増加が火炎面の湾曲をさらに助長する

という非線形な正のフィードバック効果が，本研究の過濃プロパン火炎で見ら

れた結果を引き起こしたと考えられる．   
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以上述べた仮説に基づいた説明の妥当性を立証するには，火炎面の凹凸スケ

ールに関する情報が不可欠である．火炎面の凹凸スケールに関する情報はフラ

クタル解析 [22-25]によるものがほとんどで，火炎面の曲率半径 r などの数値を

報告した文献は少ない [26]．静電探針を使用した計測では，本実験で対象とし

た火炎とは非燃焼時の乱流特性が異なるものの，メタンおよびプロパン・空気

乱流予混合火炎の r が報告されている [26]．これらの結果を図 4.5.3 および図

4.5.4 に示す．図 4.5.3 にはプロパン火炎の ur , br を，図 4.5.4 にはメタン火炎の ur ,  

br を示す．ここで， ur は未燃焼混合気に対して凸な火炎面の曲率半径 r, br は燃

焼ガスに対して凸な火炎面の r である．  
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図 4.5.3 プロパン火炎における火炎面の曲率半径 r の確率分布 [26] 
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図 4.5.4  メタン火炎における火炎面の曲率半径 r の確率分布 [26] 
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メタンおよびプロパン火炎ともに， ur は br に比べ広い範囲に分布する．メタ

ン火炎では希薄，過濃火炎の ur , br の平均値 ur , br は同様であるのに対して，過

濃プロパン火炎の ur は希薄火炎に比べ明らかに小さい．過濃プロパン火炎では

未燃焼混合気に対して凸な火炎面において，選択拡散が助長されるはずである

ので，この結果はその影響を如実に表している．  

さらに，プロパン火炎において， ur の最頻値，平均値および最小値と混合気

濃度の関係を調べた結果を文献 [26]より引用し図 4.5.5 に示す． ur の最小値は希

薄，過濃火炎ともに同程度であるが， ur の最頻値および平均値は希薄火炎に比

べ過濃火炎で小さい．また，過濃火炎の ur の最頻値は量論比付近の火炎と比べ

ても小さい．なお，これらは非燃焼時の U = 7m / s, =′u 1.4m / s における結果であ

り，本実験に比べ比較的乱れの強い乱流火炎である． =φ 1.10 のプロパン火炎に

おいて，U = 4m / s, =′u 0.64m / s および 0.14m / s である本実験とほぼ同様の火炎

における r も調べられており， ur は比較的乱れの強い乱流火炎に比べおおよそ

2mm から 5mm 大きい程度で，乱れが強い場合と定性的には一致することが報

告されている [26]．したがって，本研究で対象とした過濃プロパン火炎の ur は，

図 4.5.5 に示す結果と定性的に一致し，最頻値は 4mm 程度で 20mm 程度までの

範囲に分布し， ur は 6mm から 7mm 程度になると考えられる．また，図 4.5.6

に示すように， ur は乱流火炎帯の下流方向に増加することも報告されており

[26]，先の乱れのパワースペクトル密度関数と本実験結果の傾向と一致する．  
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図 4.5.5  未燃焼混合気側に凸な火炎面の曲率半径 r の統計値 [26] 

 



120 第 4 章 希薄および過濃な乱流予混合火炎の火炎面挙動 
 

 

0 20 40
Height H [mm]

0

4

8
r[

m
m

]

60 80 100

2

6

10
convex toward

unburnt mixture
convex toward

burnt gas

0 20 40
Height H [mm]

0

4

8
r[

m
m

]

60 80 100

2

6

10
convex toward

unburnt mixture
convex toward

burnt gas

 

図 4.5.6  乱流火炎帯の位置による火炎面の曲率半径 r の変化 [26] 

 

以上，過濃プロパン火炎の ur は希薄プロパン火炎に比べて小さく，また希薄

および過濃メタン火炎の ur , br はほぼ同様の大きさである．したがって，過濃

プロパン火炎では上流領域の ur が小さく，酸素分子の選択拡散が助長され，そ

の影響が本研究の結果に明確に現れたといえる．  

ここで，2.3.2 項で述べたように，探針受感部を通過する火炎面を局所的に平

面と仮定したことによる DV の計測誤差は r の減少とともに増加する．したがっ

て，過濃プロパン火炎の結果には火炎面を局所的に平面と仮定したことによる

DV の計測誤差が大きく影響したとも考えられる．この DV の計測誤差の影響は，

未燃焼混合気に対して凸な火炎面が未燃焼混合気側に移動する場合には DV を

実際の速度より過小評価し，燃焼ガス側に移動する場合には DV を実際の速度よ

り過大評価する．各条件における計測点 C の DV の確率分布を比較すると，

=φ 1.10, 0.80 における | uVD − bVD |はそれぞれ 0.52m / s, 0.23m / s であるのに対して，

過濃プロパン火炎では 0.47m / s であり，その差は顕著ではない．また， =φ 1.40

のプロパン火炎で形成されるセル状火炎のセル半径は 6mm 程度である [12]．

=r 6mm の火炎面を局所的に平面と仮定したことによる DV の計測誤差は，図

2.3.9 に示すように最大で 6%程度であり，2.3.2 項で述べた他の計測誤差とほぼ

同程度である．したがって，過濃プロパン火炎の結果に見られた特異な現象に

対して，火炎面を局所的に平面と仮定したことによる DV の計測誤差の影響は小

さいといえる．  
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これまで述べてきたように，過濃プロパン火炎では上流領域の ur が小さく，

酸素分子の選択拡散が助長される．その結果，上流領域における発熱量が増加

し，流れが拡がるために，未燃移動火炎面もバーナ外側に偏向して移動すると

考えられる．化学種の拡散係数の違いが火炎面挙動に及ぼす影響は，これまで

に多くの理論解析が行われてきた [27-29]．これらの理論解析では，乱れにより

誘起される火炎面曲率が，局所燃焼速度 S の変化に対して二次の項として表れ

ることが明らかにされている．しかし，このような現象が実際の乱流火炎帯に

及ぼす影響を報告した実験的研究はこれまでにない．したがって，本計測結果

は理論的に予測されてきた乱れにより誘起される火炎面曲率の影響を実験によ

り確認した結果であると考えられる．  

 

 

4.6 おわりに  

第 4 章では，乱流燃焼特性に影響を及ぼす混合気固有の性質である層流燃焼

速度と火炎面前後における密度変化が火炎面挙動に及ぼす影響を明らかにする

ことを目的に，層流燃焼速度が等しい希薄，過濃なプロパン・空気およびメタ

ン・空気乱流予混合火炎の火炎面の三次元挙動を調べた．また，過濃なプロパ

ン火炎でのみ見られた特異な火炎面挙動より，乱流予混合火炎の火炎面挙動に

及ぼす選択拡散の影響を考察した．その結果，以下の結論を得た．  

(1) 希薄，過濃メタン火炎および希薄プロパン火炎の火炎面挙動に有意差は

ない．  

(2) 過濃プロパン火炎の火炎面は移動方向にかかわらず，半径方向にはバー

ナ外側に偏向して移動する．  

(3) 過濃プロパン火炎の火炎面移動速度は，層流燃焼速度が等しい希薄プロ

パン火炎に比べ大きい．  

(4) 過濃プロパン火炎では，乱れが火炎面の凹凸を誘起し，火炎面の凹凸が

選択拡散を助長し，選択拡散による局所燃焼速度の増加が火炎面の湾曲

をさらに助長するという非線形な正のフィードバック効果が表れる．  

  

 以上，本章では，従来の計測手法では評価し得なかった乱流予混合火炎にお

いて選択拡散の影響が現れるメカニズムを明確にできたと考える．  
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第 5 章 

 

乱流予混合 V 型火炎の火炎面挙動 
 

 

5.1 はじめに  

乱流予混合燃焼では，第 3, 4 章で使用した Bunsen バーナ以外にも種々のバ

ーナが使用される [1]．例えば，旋回流中に乱流火炎を形成する Swirl バーナや，

高速流中に設置された保炎器の背後に火炎を形成するバーナなど様々である．

これらのバーナで形成される乱流予混合火炎は，流れに対する乱流火炎帯の相

対的な位置や形状，すなわち流れと火炎の形態が Bunsen 火炎とは異なる [2-5]．

したがって，乱れと火炎の相互作用の理解には，流れと火炎の形態による火炎

面挙動の変化を調べることは重要である．  

そこで，本章では乱流予混合 V 型火炎の火炎面挙動を計測し，流れと火炎の

形態が火炎面挙動に及ぼす影響を調べる．第 3, 4 章で対象とした Bunsen 火炎

では乱流火炎帯の内側に未燃焼混合気，外側に燃焼ガスが存在する．一方，V

型火炎では乱流火炎帯の外側に未燃焼混合気，内側に燃焼ガスが存在する [6-8]．

したがって，両者の火炎面挙動は大きく異なることが予想される．  

また，V 型火炎は Bunsen バーナ上に形成可能であり，使用するバーナや実験

装置を変更することなく，非燃焼時の流れが Bunsen 火炎とほぼ等しい条件で

Bunsen 火炎とは異なる火炎の形態を作り出せる．したがって，火炎面挙動に影

響を及ぼす因子の中で，流れと火炎の形態のみを抽出し，その影響を調べるこ

とができる．  
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5.2 本実験に用いた乱流予混合 V 火炎  

本実験では，第 3, 4 章と同じ内径 26mm の Bunsen バーナ (図 3.2.1)と実験装

置 (図 3.2.2)を使用した．V 型火炎を形成するために，バーナ中心に直径 3.0mm

のステンレスの丸棒を鉛直に取り付けた (図 5.2.1)．図 5.2.2 に示す V 型 (逆円錐

型 )の火炎がステンレスの丸棒上に形成される．図中には，火炎面挙動の計測位

置もあわせて示した．なお，座標系は第 3, 4 章と同様にバーナ出口中心を原点

O とするデカルト座標系 ( jxO − )であり， 2x 軸は紙面に垂直な方向である．  

第 3, 4 章と同様に，バーナ出口における未燃焼混合気の断面平均流速は

4.0m / s とした．燃料にはプロパンを使用し，混合気の当量比φは 1.10 とした．

バーナ出口における混合気の断面平均流速を 4.0m / s とした場合， <φ 0.95 では

火炎は吹き飛び (blow off)， >φ 1.10 では火炎はバーナリムに付着し，V 型火炎

は形成できない．火炎面挙動に及ぼす選択拡散の影響と流れと火炎の形態の関

係を調べることは重要であるが，本章では火炎面挙動と流れと火炎の形態の関

係のみ注目する．  

火炎面挙動の計測位置は乱流火炎帯の最下流で半径方向 ( 1x 方向 )に時間平均

イオン電流が極大となる点 D(high position)，高さがその 1 / 2 で半径方向に時間

平均イオン電流が極大となる点 E(low position)とした．これらの計測点の座標

は，それぞれ D( 1x , 2x , 3x ) = ( 20mm, 0mm, 40mm), E( 1x , 2x , 3x ) = (10.5mm, 0mm, 

 

 

Stainless rod
φ3.0mm
Stainless rod
φ3.0mm

 

図 5.2.1 V 型火炎用 Bunsen バーナ
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図 5.2.2 乱流予混合 V 型火炎  
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20mm)である．計測点 E における非燃焼時の平均流速 U は 3.5m / s，乱れ強さ u′

は 0.44m / s である．計測点 D は円管バーナの外側に位置するため， 0=′= uU で

ある．  

 

 

5.3 プロパン・空気乱流予混合 V 型火炎の火炎面挙動  

5.3.1 上流領域における火炎面挙動  

初めに，計測点 E における火炎面挙動を調べる．第 3 章で対象とした Bunsen

火炎の計測点 C と同様に，計測点 E は対象とする火炎の最上流に位置する計測

点であり，半径方向の位置も計測点 C とほぼ等しい．そこで，第 3 章の計測点

C の結果と対比し，V 型火炎の計測点 E における火炎面挙動を調べる．  

計測点 E における火炎面速度ベクトル v を図 5.3.1 に示す．ここでは，デカル

ト座標系 ( jxO − )を平行移動した計測点を原点 oとするデカルト座標系 ( jxo− )に

おける v の 21 xx − , 31 xx − , 32 xx − 平面上への投影を図 3.3.1 と同じ形式で示して

いる．図 5.3.1(a)には未燃焼混合気側に移動する火炎面 (未燃移動火炎面 )の

v ( uv= )を，図 5.3.1(b)には燃焼ガス側に移動する火炎面 (既燃移動火炎面 )の

v ( bv= )を示す．本章でも第 3, 4 章と同様に，上付添字 u , b を用いて両者の計測

結果を区別する．なお，バーナ中心軸は 21 xx − , 31 xx − 平面の左側にそれぞれ位

置する．  

図 5.3.1(a)より，軸方向成分 ( uv3= )が負の uv を確認できる．第 3, 4 章で対象と

した Bunsen 火炎では， uv3 および bv3 はすべて正で上向きであった．また，V 型火

炎に関する研究は数多く行われている [6-13]が，Bunsen 火炎と関する研究も含

め，主流とは逆方向に火炎面が移動するといった現象はこれまでに一度も報告

されていない．すなわち，負の uv3 は V 型火炎に固有の現象であり，流れと火炎

の形態が火炎面挙動に及ぼす影響を示す最も顕著な結果であるといえる．なお，

負の uv3 が存在する理由は 5.3 節で考察する．また， uv は半径方向に関してはバ

ーナ外側に偏向して分布し，Bunsen 火炎とは逆方向に偏向する．  

一方， bv は Bunsen 火炎と同様に半径方向に関してはバーナ外側に偏向して

分布する．しかし， bv に比べ uv の方がバーナ外側により大きく偏向し，Bunsen

火炎とは半径方向に関する uv と bv の分布範囲の相対的な位置関係が逆である．

uv および bv はバーナの接線方向 ( 2x 方向 )に関しては対称に分布する．  
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 5.3.1 火炎面速度ベクトル v (V flame, 計測点 E) 
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 V 型火炎と Bunsen 火炎における火炎面挙動の相違を定量的に表すために， jx

軸に対する v の方向余弦 jn の確率分布を図 5.3 .2 に示す．未燃移動火炎面の

1n ( un1= )は 0.60 付近で極大となり，0.20 から 1.00 の範囲に分布する．Bunsen 火

炎の計測点 C とは異なり， uv はバーナ外側に大きく偏向して分布する． un2 は

0.00 付近を中心に，−0.90 から 0.90 の範囲に対称に分布する． un2 は
un1 に比べて

変化する割合も緩やかで広範囲に分布し，Bunsen 火炎と同様である． un3 は−0.20

付近から増加し，0.5 付近で極大となり，1.00 付近まで減少する．軸方向成分

が負の uv が存在することが明瞭であり，分布の範囲と形状も Bunsen 火炎とは

大きく異なる．一方，既燃移動火炎面の 1n ( bn1= )は 0.20 付近で極大となり，−0.70

から 0.90 の範囲に分布する．Bunsen 火炎の計測点 C と同様に， bv はバーナ外

側に偏向して分布する． bn2 は
un2 と同様である． bn3 は 0.40 付近から緩やかに増  

 

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n 1

N
/N

s

V flame
C3H8  φ 1.10 half height(E)
unburnt-to-burnt
N s  = 3000

un1

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n 1

N
/N

s

V flame
C3H8  φ 1.10 half height(E)
unburnt-to-burnt
N s  = 3000

un1

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n 1

N
/N

s

V flame
C3H8  φ 1.10 half height(E)
burnt-to-unburnt
N s  = 2800

bn1

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n 1

N
/N

s

V flame
C3H8  φ 1.10 half height(E)
burnt-to-unburnt
N s  = 2800

bn1  

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n 2

N
/N

s

V flame
C3H8  φ 1.10 half height(E)
unburnt-to-burnt
N s  = 3000

un2

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n 2

N
/N

s

V flame
C3H8  φ 1.10 half height(E)
unburnt-to-burnt
N s  = 3000

un2

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n 2

N
/N

s

V flame
C3H8  φ 1.10 half height(E)
burnt-to-unburnt
N s  = 2800

bn2

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n 2

N
/N

s

V flame
C3H8  φ 1.10 half height(E)
burnt-to-unburnt
N s  = 2800

bn2  

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n 3

N
/N

s

V flame
C3H8  φ 1.10 half height(E)
unburnt-to-burnt
N s  = 3000

un3

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n 3

N
/N

s

V flame
C3H8  φ 1.10 half height(E)
unburnt-to-burnt
N s  = 3000

un3

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n 3

N
/N

s

V flame
C3H8  φ 1.10 half height(E)
burnt-to-unburnt
N s  = 2800

bn3

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

-1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
n 3

N
/N

s

V flame
C3H8  φ 1.10 half height(E)
burnt-to-unburnt
N s  = 2800

bn3  
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図 5.3.2 方向余弦 jn の確率分布 (V flame, 計測点 E) 
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図 5.3.3 火炎面移動速度 DV の確率分布 (V flame, 計測点 E) 

 
加し，1.00 付近で極大となり，分布の範囲と形状も Bunsen 火炎と同様である．  

V 型火炎と Bunsen 火炎の相違は，図 5.3.3 に示す火炎面移動速度 DV の確率分

布にも表れる．未燃移動火炎面の DV ( uVD= )は最頻値 4.1m / s に関してほぼ対称に，

既燃移動火炎面の DV ( bVD= )は最頻値 3.7m / s に関して非対称に分布する．前者の

平均値 uVD は 3.91m / s，後者の平均値 bVD は 3.45m / s である．Bunsen 火炎の計測点

C では bu VV DD < であった．一方，V 型火炎では bu VV DD > であり，Bunsen 火炎とは逆

の傾向を示す．  

 

 

5.3.2 下流領域における火炎面挙動  

本項では，計測点 D の火炎面挙動を調べる．計測点 D の v を図 3.3.1 と同じ

形式で図 5.3.4 に示す． uv および bv は接線方向に関しては対称に，半径方向に  
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 5.3.4 火炎面速度ベクトル v (V flame, 計測点 D) 
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関してはバーナ外側に大半が分布する．計測点 E と比較して，両者ともよりバ

ーナ外側に偏向して分布している．また，計測点 E で見られた負の uv3 を確認で

きるが，その数は計測点 E に比べ少ない．負の uv3 の検出確率は，計測点 E では

全サンプル数の 5%程度であったのに対し，計測点 D では 2%程度である．また，

負の bv3 はないものの， bv3 が小さな bv は多く，計測点 E に比べて水平面より大き

く傾いた火炎面が多い．  

これらの結果を定量的に表すために， jn の確率分布を図 5.3.5 に示す． un1 は

0.70 付近で極大となり， uv は計測点 E に比べよりバーナ外側に偏向して分布す

る． un2 は Bunsen 火炎および計測点 E と同様である． un3 は−0.10 付近から増加し，

0.6 付近で極大となり，1.00 付近まで減少する．計測点 D でも負の uv3 が存在し，  
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図 5.3.5 方向余弦 jn の確率分布 (V flame: φ= 1.10, 計測点 D) 



5.3 プロパン・空気乱流予混合 V 型火炎の火炎面挙動 133
 

分布の範囲と形状は Bunsen 火炎とは大きく異なり，計測点 E と同様である．

一方， bn1 は−0.30 付近から緩やかに増加し，0.70 付近で極大となり，1.00 付近

まで急激に減少する． bn1 は計測点 E および Bunsen 火炎とは分布の範囲と形状

が大きく異なり，ほとんどの火炎面が半径方向にはバーナ外側に移動している

ことを示している． bn2 は
un2 と同様である． bn3 は 0.00 付近から増加し，0.7 付近

で極大となり，1.00 付近まで減少する．水平面より大きく傾いた火炎面が多く，

計測点 E および Bunsen 火炎とは大きく異なる．  

以上，V 型火炎の火炎面挙動は Bunsen 火炎とは大きく異なること，また計測

位置によっても異なる傾向を示すことが明らかになった．この計測位置による

火炎面挙動の相違は，図 5.3.6 に示す VD の確率分布にも表れる． uVD は最頻値

4.5m / s に関してほぼ対称に分布し，計測点 E に比べ全般に大きい．一方， bVD は

最頻値 3.7m / s に対し低速側は 1.0m / s 付近まで，高速側は 5.8m / s 付近までの範  
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図 5.3.6 火炎面移動速度 DV の確率分布 (V flame, 計測点 D) 
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囲に分布する．Bunsen 火炎および計測点 E とは異なり， bVD の確率分布の非対

称性が明瞭ではない．また，計測点 E と同様に uVD ( = 4.32m / s) bVD> ( = 3.56m / s)で

あるが， uVD は計測点 E に比べ大きいのに対し， bVD はほぼ同程度である．  

 

 

5.4 火炎面挙動に及ぼす流れと火炎の形態の影響  

本節では，流れと火炎の形態が火炎面挙動に及ぼす影響を考察する．前節で

は，V 型火炎と Bunsen 火炎の火炎面挙動は大きく異なることを明らかにした．

V 火炎と Bunsen 火炎における火炎面挙動の最も顕著な相違は，V 型火炎の未燃

移動火炎面で軸方向成分が負の uv が存在すること，すなわち主流と逆方向に移

動する火炎面が存在することである．また，その他の相違をまとめると， uv は

Bunsen 火炎ではバーナ中心軸側に偏向するのに対して，V 型火炎ではバーナ外

側に大きく偏向し， bv は両者ともにバーナ外側に偏向して分布する．また，

Bunsen 火炎のバーナ中心軸から離れた位置では bu VV DD < ，V 型火炎では bu VV DD > で

ある．  

流れと火炎面の形態に起因する火炎面挙動の相違に関しても，第 3, 4 章で述

べた局所熱膨張と局所燃焼速度 S が大きな影響を及ぼすと考えられる．Bunsen

火炎 , V 型火炎ともに，熱膨張は乱流火炎帯のほぼ全域で平均的なガスの流れを

軸方向に加速する．しかし，局所ガス流速ベクトル gv に及ぼす局所熱膨張の影

響は，特に火炎基部の近傍において，両火炎で大きく異なる．Bunsen 火炎では，

火炎基部近傍における局所熱膨張は gv をバーナ内側，外側のどちらの方向にも

変動させる．一方，V 型火炎では，付着点近傍の局所熱膨張は gv を主にバーナ

外側方向に変動させ，平均的なガスの流れはバーナ外側に大きく拡がる．その

ため，火炎面はバーナ外側に押し出され，図 5.2.1 に示したような逆円錐形の V

型火炎が形成される．  

V 型火炎では未燃焼混合気が火炎面の下方に存在する場合，局所燃焼速度ベ

クトル s は下向きになり， gv と s は対向する．また，火炎面の上方で起こる局

所熱膨張により gv が大きくバーナ外側に変動するために， gv の火炎面に垂直な

方向成分が未燃焼混合気側の局所燃焼速度 uS に比べ小さくなる場合があり， uv3

が負となると考えられる．一方，燃焼ガスが火炎面の下方に存在する場合，s は

上向きになり，局所熱膨張は火炎面の下方で起きる．したがって， vg の火炎面

に垂直な方向成分と s は両者ともに上向きとなり， bv3 が負になることはない．  

以上，軸方向成分が負の uv の存在は全く予想していなかった結果であったが，
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第 3, 4 章において火炎面挙動に及ぼす局所熱膨張と局所燃焼速度 S の影響を明

確にしたことにより，V 型火炎では軸方向成分が負の uv が存在する理由を明確

にできたと考える．  

また，V 型火炎における平均的なガスの流れは，Bunsen 火炎に比べてバーナ

外側に大きく拡がっている．そのため，バーナ外側へ移動する火炎面が多くな

る．V 型火炎では主に燃焼ガスは乱流火炎帯の内側に，未燃焼混合気は外側に

存在するため，平均的な s はバーナ外側に向かう．その結果，図 5.3.1 および図

5.3.4 に見られたように，ほぼすべての uv がバーナ外側に向かう．局所熱膨張は

vgj を主にバーナ外側に増加させるため， bv も uv と同様にバーナ外側に偏向する．

Bunsen 火炎では，局所熱膨張により vg はバーナ外側にも内側にも変動するため，

火炎面挙動は火炎面の移動方向にかかわらず，バーナ外側にも内側にも変動す

る．  

図 5.4.1 に示すように，Bunsen 火炎，V 型火炎ともに，平均的なガスの流れ

はバーナ内側から火炎面を通過しバーナ外側に向かう．Bunsen 火炎では，未燃

移動火炎面は平均的なガスの流れに対向し，既燃移動火炎面は平均的なガスの

流れに追従する．一方，V 型火炎では，未燃移動火炎面は平均的なガスの流れ

に追従し，既燃移動火炎面は平均的なガスの流れに対向する．その結果，図 5.4.2 
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  (a) Bunsen 火炎                    (b) V 型火炎  

図 5.4.1 Bunsen 火炎と V 型火炎における平均的な流れと火炎面挙動の関係  
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に示すように，V 型火炎の火炎面挙動と火炎面前面における gv ( guv= , gbv )の絶

対値 (局所ガス流速 ) gV ( u
guV= , b

gbV ), 局所燃焼速度 S ( uS= , bS )および局所熱膨張

の関係は，図 3.5.3 に示した Bunsen 火炎の関係とは正反対になる．ここで第 3

章と同様に下付添字 u, b により未燃焼混合気側，燃焼ガス側の値を上付添字 u, 

b により未燃移動火炎面，既燃移動火炎面での値を区別する．また， u
guV n, , b

gbV n,

は未燃移動火炎面，既燃移動火炎面の前面における guv , gbv の火炎面に垂直な方

向成分を示す．Bunsen 火炎では， bS および局所熱膨張による bVD の減速効果に比  

  

Vu
gu 

Vu
gu,n

S
u

unburnt mixture
burnt gas

flame front

gasexpansion

S
u

uVD

Vu
gu 

Vu
gu,n

S
u

unburnt mixture
burnt gas

flame front

gasexpansion

gasexpansion

S
u

uVD

 
(a) 未燃移動火炎面  

Vb
gb,n

Vb
gb

unburnt mixture

Sb

burnt gas

flame front

gas

expansion

Sb

bVD

Vb
gb,n

Vb
gb

unburnt mixture

Sb

burnt gas

flame front

gas

expansiongas

expansion

Sb

bVD
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図 5.4.2 V 型火炎の火炎面挙動と局所燃焼速度および局所熱膨張の関係  
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べ， b
gb

u
gu VV n,n, < であることの影響が大きく， uVD < bVD であった (図 3.5.3)．一方，V

型火炎では， bS および局所熱膨張による bVD の減速効果に加え， b
gb

u
gu VV n,n, > であ

るために uVD > bVD となる．  

最後に， DV に及ぼす火炎と流れの形態の影響を考察する．図 5.3.6(b)に示し

たように，計測点 D における bVD の確率分布ではその非対称性を確認できない．

これは，図 5.3.4 および図 5.3.5 に示したように，計測点 D における V 型火炎

の火炎面挙動が，Bunsen 火炎および V 型火炎の計測点 E とは大きく異なるた

めであると考えられる．Bunsen 火炎および V 型火炎の計測点 E では，平均的

な bv はバーナ外側に偏向するが，バーナ内側に向かう火炎面も多い．一方，V

型火炎の計測点 D では，ほぼすべての bv がバーナ外側に向かう．また，図 5.3.5

の bn3 の確率分布に見られるように，計測点 D では，Bunsen 火炎および計測点 E

に比べ水平面より大きく傾いた火炎面が存在する確率が高い．  

そこで，火炎面挙動の相違と DV の関係を明確にするために jn と DV の相関を調

べた．その結果を図 5.4.3 および図 5.4.4 に示す．図 5.4.3 には計測点 E におけ

る相関を，図 5.4.4 には計測点 D における相関を示す．なお， 2n と DV の相関は

計測点 D, E とも Bunsen 火炎と同様であることを確認している．  
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(a) 未燃移動火炎面         (b) 既燃移動火炎面  

図 5.4.3 火炎面移動速度 DV と方向余弦 jn の相関 (V flame, 計測点 E) 
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図 5.4.4 火炎面移動速度 DV と方向余弦 jn の相関 (V flame, 計測点 D) 

 

計測点 E では，未燃移動火炎面が Bunsen 火炎に比べよりバーナ外側に偏向す

るために， uVD と un1 の相関が Bunsen 火炎とは異なる．しかし，それ以外の傾向

は Bunsen 火炎と同様である．すなわち， uVD , bVD は un3 , bn3 の増加とともに増加

し， 133 == bu nn 付近で極大となる．一方，計測点 D における相関は，Bunsen 火炎

および計測点 E とは傾向が若干異なる．すなわち，計測点 D の DV は 3n の増加に

対して大きく変化せず， 3D dn/dV は他の条件に比べ非常に小さい．  

 以上，V 型火炎と Bunsen 火炎における火炎面挙動を比較し，流れと火炎の形

態が火炎面挙動に及ぼす影響を，火炎面挙動に及ぼす局所熱膨張と S の影響の

違いから考察した．その結果，流れと火炎の形態が火炎面挙動に及ぼす影響に

関しても，局所熱膨張および局所燃焼速度が非常に重要な役割を果たすことが

明らかになった．  
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5.5 おわりに  

本章では，第 3, 4 章で使用した Bunsen バーナ上に形成される乱流予混合 V

型火炎の火炎面挙動を計測し，流れと火炎の形態が火炎面挙動に及ぼす影響を

調べた．その結果，乱流予混合 V 型火炎の火炎面挙動は，Bunsen 火炎とは大き

く異なることを明らかにした．また，V 型火炎と Bunsen 火炎における火炎面挙

動の相違の理由を考察した．本章で得た結論を以下に示す．  

(1) V 型火炎の火炎面挙動は，Bunsen 火炎とは大きく異なる．  

(2) V 型火炎では，未燃焼混合気側に移動する火炎面の速度ベクトルの軸方

向成分が負になる場合がある．  

(3) V 型火炎では，付着点近傍の局所熱膨張は主にバーナ外側に向かって起

こる．これが，未燃焼混合気側に移動する火炎面の速度ベクトルの軸方

向成分が負となる主因である．  

(4) 流れと火炎の形態の違いによる火炎面挙動の相違に関しても，局所熱膨

張と局所燃焼速度が重要な役割を果たす．  
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第 6 章 

 

結論 
 

 
乱流予混合火炎の構造や乱流燃焼速度は未燃焼混合気の乱流特性の影響を強

く受け，乱れと火炎の相互作用によって決まる．乱れと火炎の相互作用の理解

には火炎面の動き，すなわち火炎面挙動の把握が必要不可欠あるが，火炎面挙

動を計測するための決定的手法はこれまで確立されていなかった．一方，乱流

燃焼の計測に要求される時間分解能および空間分解能の高さや，乱流特性に対

する実験条件の設定自由度の低さ等により，数値計算による乱流燃焼の研究が

非常に重要な役割を果たすようになってきた．しかし，現段階では乱流燃焼に

関する三次元直接数値計算結果等と比較し得る実験結果は極めて限られており，

その妥当性の検討は困難な状況にある．したがって，乱れと火炎の相互作用を

明らかにし乱流予混合火炎における燃焼促進メカニズムを解明するため，また

数値計算結果と実験的事実を照合・検討し数値計算技術をさらに進展させるた

めにも，火炎面挙動の三次元計測手法の確立が急務であるといえる．  

そこで本研究では，乱流予混合火炎の火炎面挙動を三次元計測する手法を確

立し，火炎面の三次元挙動を明らかにすることを目的とした．まず，四つの受

感部を有する静電探針による火炎面挙動の三次元計測手法を確立した．次に，

乱流燃焼ダイアグラムにおいて基礎的な火炎構造として火炎片領域に分類され

る乱流予混合火炎を対象に，確立した手法を用いて火炎面の三次元挙動を計測

した．以下に，本研究で得た結論をまとめる．  

 

 第 2 章では，四つの受感部を有する静電探針を製作し，製作した静電探針を

使用して乱流予混合火炎の火炎面挙動の三次元計測手法を開発した．静電探針
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により計測されるイオン電流波形は，使用する静電探針の構造や局所的な火炎

面の形状などの様々な因子に依存して変化する．したがって，乱流予混合火炎

より得られるイオン電流波形を解析し，火炎面挙動を三次元計測する際に考慮

すべき因子を明確にする必要があった．そこで，静電探針法に関する過去の文

献を調査し，静電探針法の適正使用条件および基本的特性を明確にし，それら

に基づき四つの受感部を有する静電探針を製作した．また，静電探針法は接触

法であるために，静電探針を火炎に挿入することによる擾乱の影響が問題とな

る．そこで，製作した静電探針による擾乱の影響を調べ，形状の最適化を行っ

た．また，形状の最適化を行った静電探針により得られる乱流予混合火炎のイ

オン電流波形の解析手法を検討し，火炎面移動速度の計測誤差を考察した．そ

の結果，以下の結論を得た．  

(1) 静電探針の突き出し量を 15mm 以上とした場合に平均流速に及ぼす擾乱

の影響は無視できる．  

(2) A / D 変換の時間分解能を 1MHz とした場合，各受感部の座標と火炎面が

受感部を通過する時刻の計測誤差による火炎面移動速度の計測誤差は

2%以下である．  

(3) 四つ受感部で形成される空間を通過する火炎面を局所的に平面と仮定

することによる火炎面移動速度の計測誤差は，曲率半径が 4mm の火炎

面に対して 10%程度である．  

 

第 3 章では，第 2 章で開発した四つの受感部を有する静電探針による火炎面

挙動の三次元計測手法を確立し，量論比付近におけるプロパン・空気乱流予混

合ブンゼン火炎の火炎面の三次元挙動を調べた．まず，バーナ中心軸上におけ

る火炎面の三次元挙動を調べ，本計測結果の妥当性を検証した．次に，火炎片

領域を多重火炎と皺状層流火炎の二領域に区分した場合に，両領域とその境界

に分類される乱流予混合火炎における火炎面の三次元挙動を計測した．その結

果，以下の結論を得た．  

(4) 四つの受感部を有する静電探針により，乱流予混合火炎の火炎面挙動を

三次元計測できる．  

(5) 未燃焼混合気側に移動する場合と燃焼ガス側に移動する場合で，火炎面

挙動は異なる．  

(6) 火炎構造が多重火炎と皺状層流火炎に分類される場合でも，本実験条件

では火炎面挙動に有意差はない．  

(7) 平均流速や乱れ強さに基づき火炎面移動速度を議論する際には，熱膨張

による流れの変化を考慮する必要がある．  
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(8) 局所燃焼速度と局所熱膨張は，未燃焼混合気側に移動する火炎面の移動

速度を加速し，燃焼ガス側に移動する火炎面の移動速度を減速する．  

 

第 4 章では，乱流燃焼特性に影響を及ぼす混合気固有の性質である層流燃焼

速度と火炎面前後における密度変化が火炎面挙動に及ぼす影響を明らかにする

ことを目的に，層流燃焼速度が等しい希薄，過濃なプロパン・空気およびメタ

ン・空気乱流予混合火炎の火炎面の三次元挙動を調べた．また，乱流予混合火

炎の火炎面挙動に及ぼす選択拡散の影響を考察した．その結果，以下の結論を

得た．  

(9) 希薄，過濃メタン火炎および希薄プロパン火炎の火炎面挙動に有意差は

ない．  

(10) 他の条件とは異なり，過濃プロパン火炎の火炎面は移動方向にかかわら

ず半径方向にはバーナ外側に偏向して移動する．  

(11) 希薄プロパン火炎に比べ，過濃プロパン火炎の火炎面移動速度は大きい． 

(12) 過濃プロパン火炎では，乱れが火炎面の凹凸を誘起し，火炎面の凹凸が

選択拡散を助長し，選択拡散による局所燃焼速度の増加が火炎面の湾曲

をさらに助長するという非線形な正のフィードバック効果が表れる．  

 

第 5 章では，流れと火炎の形態が火炎面挙動に及ぼす影響を明らかにするこ

とを目的に，ブンゼン火炎と同様の非燃焼時の流れに対し，ブンゼン火炎とは

異なる火炎形態をとる乱流予混合 V 型火炎の火炎面挙動を調べた．その結果，

以下の結論を得た．  

(13) V 型火炎とブンゼン火炎の火炎面挙動は大きく異なる．  

(14) V 型火炎では，未燃焼混合気側に移動する火炎面の速度ベクトルの軸方

向成分が負になる場合がある．  

(15) V 型火炎では，付着点近傍の局所熱膨張は主にバーナ外側に向かって起

こる．これが，未燃焼混合気側に移動する火炎面の速度ベクトルの軸方

向成分が負となる主因である．  

(16) 流れと火炎の形態の違いによる火炎面挙動の相違に関しても，局所熱膨

張と局所燃焼速度が重要な役割を果たす．  

 

以上，本研究では乱流予混合火炎の火炎面挙動の三次元計測を実現し，火炎

面の移動速度を定量的に評価した．その結果，従来の計測手法では評価し得な

かった乱流予混合火炎において選択拡散の影響が現れるメカニズムを明確にで

きた．また，V 型火炎における軸方向速度成分が負である火炎面の存在を発見
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するとともに，負の軸方向速度成分の発生メカニズムを明確にした．  
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付録 

 

水平な火炎面の検出可否 
 

 
静電探針を鉛直に乱流火炎帯に挿入した場合，水平な火炎面が受感部を通過

する際に得られるイオン電流波形の mj 検出の可否が問題となる．そこで，鉛直

に挿入した静電探針より得られるイオン電流波形を解析し，火炎面速度ベクト

ル v を算出し，水平な火炎面が受感部を通過する際のイオン電流波形の極大値

mj の検出可否を検証する．なお，使用した実験装置および座標系の定義は第 3

章と同様である．  

第 3 章で対象とした乱流予混合 Bunsen 火炎のバーナ中心軸上の計測点 A に

おいて，四つの受感部を有する静電探針より得られるイオン電流波形の一例を

図 A.1 に示す．また，図中に示す番号①から⑥はイオン電流波形の極大値，す

なわち火炎面の通過を示している．各番号の火炎面の通過に対して v を算出し

た結果を図 2 に示す．なお，奇数番号は未燃焼混合気側に移動する火炎面 (未燃

移動火炎面 )を，偶数番号は燃焼ガス側に移動する火炎面 (既燃移動火炎面 )を示

している．図は計測点を原点 oとするデカルト座標系 ( jxo − )において，v の 21 xx − , 

31 xx − , 32 xx − 平面上への投影を示している．  

v は火炎面に垂直なベクトルとして定義されるため，③および⑥はほぼ水平

な火炎面が探針受感部を通過したことを示している．また，③ , ⑥以外では火

炎面は水平面より大きく傾いて移動している．これらの火炎面が通過した際に

得られるイオン電流波形を比較すると，受感部 0 および 1 の③における極大値

付近でイオン電流波形の勾配が緩やかであることを除いては顕著な差は見られ

ない．  
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図 A.1 鉛直に挿入した静電探針により記録されるイオン電流波形  

 

次に，三つの受感部を有する静電探針を水平に乱流火炎帯に挿入した場合に

得られるイオン電流波形，および三つの受感部が形成する平面上への v の投影

ベクトルを文献 [1]より引用し図 A.3 に示す．なお，三つの受感部を有する静電

探針を乱流火炎帯に水平に挿入することによるガス流速への影響は，四つの受

感部を有する静電探針を使用した場合に比べ小さく無視できる．対象とした乱

流予混合火炎および計測位置は先の条件とほぼ同様である．ただし，レーザド

ップラー流速計を用いてガス流速を同時計測しているために，混合気中にはシ

ーディング粒子が混入されている．  

図 A.3 のイオン電流波形と図 A.1 のイオン電流波形を比較すると，図 A.3 で

はほぼ水平な火炎面が上方に移動していると考えられる場合でも，図 1 の③に

見られた極大値付近の勾配が緩やかなイオン電流波形は見られず，静電探針の

挿入方向の違いによる影響が確認される．なお，図 A.3 では粒子を混入したこ

とにより燃焼ガス中のイオン電流値が異常に増加している．  

そこで，図 A.1 の③における極大値付近のイオン電流波形を詳細に調べた結

果，三つの近接する離散イオン電流値間の勾配が零であることが確認された．

すなわち，静電探針を鉛直に乱流火炎帯に挿入した場合では，水平な火炎面が  
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図 A.2 イオン電流波形と火炎面速度ベクトル v の関係  

 

受感部を通過する際の通過時刻の計測精度が低下することが明らかになった．

しかし，その際の火炎面移動速度
DV の計測誤差を図 2.3.7 に示した計測誤差を

解析した方法を用いて調べた結果，およそ =DV 10m/s に対して 5%程度と小さい

ことが確認された．  

 以上，静電探針を鉛直に乱流火炎帯に挿入した場合では，水平な火炎面が受  
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図 A.3 水平に挿入した静電探針により記録されるイオン電流波形  

 

感部を通過する際に得られるイオン電流波形の mj を検出可能であり，また静

電探針の挿入方向が計測結果に及ぼす影響は小さいと考えられる．  
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