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1.  緒言

　希薄燃焼は熱効率向上によるエネルギーの有効利用や 
NOx などの汚染物質低減の観点から重要な課題であり，こ
れまでに様々な研究がなされてきた[1]．希薄燃焼において
最も問題になるのが希薄可燃限界であり，それが近い条件
下においては消炎や未着火など燃焼の不安定性が現れるた
め，実用的燃焼機器においてはあまり希薄可燃限界に近い
条件で燃焼させることができない．ここで，もし希薄可燃
限界以下の当量比での燃焼，即ち超希薄燃焼を安定に実現
できる方法が確立されれば，たとえ超希薄燃焼そのものを
行わなくとも，安定燃焼範囲のマージンが広がって消炎の
発生確率を低下させることができ，希薄燃焼の利点を十分
に享受できるものと考えられる．
　従来，可燃限界は鉛直ガラス管中の一次元的伝播火炎や
球形容器中の球状火炎伝播により測定されることが多く
[2]，後者のような近似的な場合も含めて，火炎伸長や曲率，

壁面などへの熱損失の影響が無視できる平面一次元火炎的
な火炎伝播の限界こそが，一般的用語としての「可燃限界」
として認識されている．少なくとも，これまでに燃焼の教
科書等に記載されてきた可燃限界の値の大部分はそのよう
に測定されたものである．そしてそのような認識および用
語に従うとすると，逆に言えば，伸長や曲率が存在する場
合に火炎が存在できる限界がこの可燃限界と異なるという
ことは，既に広く知られていると言える．例えば，メタン
空気予混合気の対向流中に形成される軸対称の双子火炎の
場合，微小重力下において，一般に知られている希薄可燃
限界である当量比 0.50 [3]をかなり下回る当量比 0.47 まで
火炎が形成可能であることが実験的に確認されている[4]．
そしてこの対向流双子火炎の燃焼限界 (上に述べた理由に
より本稿では平面一次元的な火炎以外には「可燃限界」と
いう表現を使わないこととする) については Ju らにより詳
細反応数値計算に基づいた理論的研究が精力的に行われ，
輻射や火炎伸長が燃焼限界を決めるメカニズムについて詳
細に調べられている[5-7]．その際，メタン空気火炎のよう
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Abstract : In this study the possibility of ultra-lean combustion of methane-air tubular flames was investigated by numerical 
calculation with detailed chemistry, and the results were compared with counterflow twin flames. As a result, it was found 
that tubular flames can realize ultra-lean combustion since the radiative heat loss is much smaller than planar 1-D flames 
because of the smallness of the residence time of the burned gas, but the equivalence ratios of the leanest limits of tubular 
flames are larger than those of the counterflow twin flames of the similar stretch rates due to an intrinsic tendency of 
extinction based on the configuration of tubular flames. In addition, the possibility of ultra-dilute combustion of tubular 
flames of CO2 diluted methane and air was also investigated numerically. The obtained result showed that tubular flames can 
also realize ultra-dilution combustion, and the extent of dilutions at the largest dilution limits for tubular flames are smaller 
than those of counterflow twin flames of the similar stretch rate, due to the same reasons as the ultra-lean combustion case.
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の希薄可燃限界より当量比が大幅に低い希薄燃焼限界が得
られている．このように対向流双子火炎は，少なくともメ
タンを燃料とする場合，明らかに一般的な希薄可燃限界を
下回る超希薄燃焼を実現できる方法の一つであると言える．
　この対向流双子火炎と同様にこれまで基礎研究の対象と
されてきた単純形状の火炎として，管状火炎[8,9] (または
円筒状火炎[10]) がある．管状火炎は対向流双子火炎と同様
に伸長を受ける火炎であるが，同時に曲率を有する火炎で
あることが特徴的であり，また渦中に形成され得ることか
ら乱流予混合燃焼の火炎要素である可能性にも注目されて
きた．更に，この管状火炎は壁面に全く付着せず浮いてい
て壁への熱損失がないため，火炎伸長が小さく火炎半径が
大きい場合には鉛直ガラス管内火炎伝播や球状伝播火炎の
ような平面一次元的な火炎に代替できるという考えの下
に，可燃限界の新しく簡便な測定法としての可能性も調べ
られてきた[11,12]．
　この管状火炎には，伸長を受ける単純形状の火炎という
対向流双子火炎との類似性があることから，超希薄燃焼の
可能性が期待できる．実際，Ishizuka が管状火炎を用いて
メタン空気の希薄燃焼限界を測定した際，条件によっては，
わずかながら希薄可燃限界以下の当量比で火炎を形成でき
ている[8]．これは可燃限界の測定法として管状火炎を利用
する立場では好ましくない現象であるが，超希薄燃焼法を
模索する立場からすると注目すべき現象である．そして対
向流双子火炎と比較すると，バーナの端から排出される燃
焼ガスが 360 度全方位を向いている対向流双子火炎と異な
り，管状火炎バーナは燃焼ガス排出口が二方向だけを向い
ており，またその面積を小さくとれるため，実用化の可能
性が高い．実際，これまでに管状火炎を用いた実用バーナ
の研究が行われている[13,14]．
　本研究では詳細反応数値計算により管状火炎の希薄燃焼
限界を調べ，実験とは異なる理想化された条件の下での超
希薄燃焼の実現可能性を探ることを第一の目的とする．そ
の際，対向流双子火炎も併せて調査し，形状の違いが希薄
燃焼限界に与える影響，およびそのメカニズムについても
調べる．これまでに管状火炎の希薄可燃限界については，
実験的には前述のように一般的な希薄可燃限界とほぼ同じ
値しか得られていないが，数値計算では重力の影響などを
排除して完全に軸対称で定常な火炎を実現できるため，実
験より大幅に超希薄な条件の解が得られる可能性がある．
もしそのような超希薄燃焼が数値計算において実現できた
場合，そのメカニズムを解明することで，必ずしも管状火
炎とは限らない，新たな超希薄燃焼方式の開発につながる
可能性がある．
　さて，希薄燃焼に加えて，可燃限界について注目される
のが，発熱量が低い低品位な燃料の燃焼の問題である．例
えばバイオガスはメタンの他に多量な二酸化炭素を含有す
るため，通常の炭化水素燃料に比べて着火の困難さや消炎
のしやすさが問題になる．またその他にも製鉄所からの副
生ガスや燃料電池からのオフガスなども不燃成分を多量に

含み発熱量が低い副次的な燃料であり，その燃焼が注目さ
れている．このような副次的な燃料を安定に燃焼させる技
術の確立も，エネルギーの有効利用の観点から重要な課題
である．ここで，このような不燃成分により希釈された燃
料の可燃限界，即ち「希釈可燃限界」が注目される．不燃
成分がどの程度含有されるまで燃焼するかということを明
らかにし，またそれを超えて更に希釈された燃料を安定に
燃焼させる方法，即ち「超希釈燃焼」の方法を探ることは，
前述の超希薄燃焼と同様に大きな意味がある．
　ここで，希薄燃焼からの類推で，対向流双子火炎や管状
火炎を用いることで超希釈燃焼を実現できる可能性がある
と期待される．Liao らは管状火炎を用いて CO2 希釈や N2 
希釈などのメタン燃料の希釈燃焼限界を調べたが，その結
果，Coward and Jones が鉛直ガラス管中の一次元的伝播火
炎を用いて調べた希釈可燃限界よりも若干高い希釈率の燃
焼限界を得ている[11]．しかしその超希釈燃焼のメカニズ
ムについては明らかにされていない．もしそのメカニズム
が明確になれば，それは更に希釈率が高い条件で燃焼可能
な方式の開発につながる可能性がある．
　本研究では，前述の希薄燃焼に加えて，詳細反応数値計
算により管状火炎の希釈燃焼限界を調べ，超希釈燃焼のメ
カニズムを探ることを第二の目的とする．希釈に用いる不
燃成分はバイオガスに倣って二酸化炭素とした．二酸化炭
素は窒素やアルゴンに比べて比熱や輻射率が大きいため火
炎に与える影響が大きく，希釈の影響をより明確に検出で
きると考えられるからである．なお，対向流双子火炎につ
いても併せて調査し，形状の違いが希釈燃焼限界に与える
影響についても調べる．この希釈燃焼については，本研究
では量論混合比 (当量比 1.0) 条件のみを対象とした．これ
は，希釈可燃限界に近い条件においては十分に火炎温度が
低く，少なくとも NOx 低減のために希薄にして更に温度
を低下させる必要性は低いと考えられるからである．
　これまでの対向流双子火炎の研究[5-7]からの類推によ
り，希薄燃焼限界付近と希釈燃焼限界付近のいずれの管状
火炎の場合も，輻射熱損失が火炎にきわめて重要な影響を
与える可能性が高い．本研究では特に，そのような輻射熱
損失の影響を明らかにする．

2.  数値計算方法

　図 1(a), (b) に本研究で用いた管状火炎および軸対称対向
流双子火炎の数値計算モデルをそれぞれ示す．これらは文
献 1 および 2 で用いたモデルと同一である．管状火炎の実
験においては予混合気をスリットから接線方向に噴射する
方式のバーナがよく用いられるが，その場合もほぼ軸対称
な火炎が形成されることから，火炎が存在する中心軸付近
の流れは軸対称になっていると推定され，ここで用いる軸
対称なモデルがほぼ正確に現象を模擬できるものと考えら
れる．
　図 1(a) の管状火炎は半径 R の無限長さの多孔質管内に形
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成されている．円筒座標系の原点を管の中心にとり，軸方
向距離，半径方向距離，回転角度を (x, r, θ)，それらに対応
する速度成分を (u, v, w) とする．温度 T0，k 成分の質量分
率 Yk,0 の予混合気が回転する多孔質固体壁面から一様な速
度 (0, -v0, w0) で噴射されて火炎を通過し，既燃ガスは管軸
方向に流れる．ここで添字 0 は未燃側境界における値を示
す．この流れと火炎に対して以下の仮定を用いる．

1. 流れおよび火炎は定常，軸対称である．
2. 外力は存在しない．
3. 体積粘性 (Bulk Viscosity) は無視できる．
4. エネルギー式において Dufour 効果，圧力仕事，粘性
散逸は無視できる．

5. 混合気は理想気体である
6. 熱力学的圧力は一定である．
7. 温度拡散は H と H2 のみに対して考慮される．
このとき，温度 T，各成分の質量分率 Yk，密度 ρ，回転速
度 w が r のみの関数であるという仮定の下に，支配方程式
は以下の常微分方程式となる[15]．

運動方程式：

 
(1)

成分保存式：

 (2)

エネルギー保存式：

 
(3)

ここで J は定数であり，固有値として求められる．μ，λ，
cp はそれぞれ混合気の粘性係数，熱伝導率および定圧比熱
であり，qr は輻射熱損失である．F は r のみの関数で，速
度 u，v とそれぞれ以下の関係がある．

 (4)

 (5)

また cp，μ，λ はそれぞれ混合気の定圧比熱，粘性係数，
熱伝導率であり，cp,k，hk

0，Wk，ω̇k はそれぞれ k 成分の定
圧比熱，生成エンタルピ，分子量，モル生成速度である．
Vk,r は k 成分の r 方向拡散速度であり，次式で与えられる
ものとする．

 (6)

ここで Xk，Dk，Dk
T は k 成分のモル分率，拡散係数，温度

拡散係数である．Vc,r は r 方向の修正速度であり，全成分
の r 方向拡散流束の総和が 0 になることを保証するために
導入している[17]．回転速度 w は

 (7)

を別途解くことで求められるが，遠心力による熱力学的圧
力の低下を考慮しない限り，上記 (1)～(6) で得られる解に
は影響しない．境界条件は以下のように与えられる．

 
(8)

 (9)

　図 1(b) の対向流双子火炎は距離 2L 離れた無限に広い平
行な 2 枚の多孔質円板の間に形成されている．円筒座標系
の原点を円板間の中心にとり，座標および対応する速度を
表す記号は管状火炎の場合と同一とする．温度 T0，k 成分
の質量分率 Yk,0 の予混合気が上下の多孔質固体の円板壁面
からそれぞれ一様な速度 (-uR, 0, 0)，(uR, 0, 0) で噴射されて
火炎を通過し，既燃ガスは半径方向に流れる．この流れと

Fig. 1 Theoretical models: (a) tubular flame, (b) counterflow twin 
flame.
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火炎に対して管状火炎と同じ 1～7 の仮定を用いる．この
とき，温度 T，各成分の質量分率 Yk，密度 ρ が x のみの関
数であるという仮定の下に，支配方程式は以下の常微分方
程式となる[16,17]．

運動方程式：

 (10)

成分保存式：

 (11)

エネルギー保存式：

 (12)

ここで H は定数であり，管状火炎の場合の J と同様に固有
値として求められる．U は x のみの関数で，速度 u，v と
それぞれ以下の関係がある．

 (13)

 (14)

Vk,x は k 成分の x 方向拡散速度であり，次式で与えられる
ものとする．

 (15)

ここで Xk，Dk，Dk
T は k 成分のモル分率，拡散係数，温度

拡散係数である．Vc,x は x 方向の修正速度である．
　火炎と流れは上下対称であるから，解くのは上側の半分
の領域のみとする．このとき境界条件は以下のように与え
られる．

 
(16)

 
(17)

　更に，比較対象とする第 3 の火炎として平面一次元火炎
の計算も行う．その際に解くべき支配方程式は，エネルギー
保存式に輻射熱損失項を追加する以外は文献 18 と同一で
ある．
　輻射には再吸収を考慮しない Barlow et al. [19]による 

Optically-thin model を適用し，輻射熱損失 qr は次式で与え
られるものとした．

 (18)

ここで σ は Stefan-Boltzmann 定数，pk，ap,k は k 成分の分圧，
ブランクの平均吸収係数である．周囲温度は T0 = 300 K と
し，輻射を考慮した化学種は CO2，CH4，H2O および CO 
の 4 種である．
　平面一次元火炎の計算コードは PREMIX [18]，管状火炎
と対向流双子火炎の計算コードはいずれも PREMIX を改造
したものを用いた．計算に必要な熱化学定数，輸送定数，
化学反応速度の算出には CHEMKIN-II サブルーチンを用い
た[20,21]．反応機構として GRI-mech3.0 [22]から N2 関係成
分を除いたもの用いた．考慮する化学種は 36，素反応数は 
219 である．消炎点である折り返し点を求める方法として
は，Flame-Controlling Continuation Method [23]を用いた．ま
た比較対象としての断熱火炎温度の計算には CHEMKIN-II 
パッケージ中の EQUIL を用いた．管状火炎における管
壁の半径 R および対向流双子火炎の噴射面間距離の半分 
L はいずれも 1.0 cm とし，平面一次元火炎の計算範囲は 
-10 cm ≤ x ≤ 50 cm とした．

3.  火炎伸長と噴射速度の関係

　管状火炎と対向流双子火炎の両者とも伸長を受ける火炎
で，輻射損失を考慮しない場合でも火炎伸長により消炎が
生じる．一方，輻射損失を考慮した平面一次元火炎は全く
伸長を受けないが，輻射損失のみにより消炎する[5-7,24]．
本研究で対象とする管状火炎と対向流双子火炎には輻射損
失と火炎伸長の両方が影響するため，これらの火炎はこれ
ら二つの効果が掛け合わされた機構により消炎する．
　管状火炎と対向流双子火炎を比較する際には，火炎伸長
率が等しい火炎同士を比較するのが望ましい．しかし計算
で境界条件として設定するのはあくまで噴射速度であり局
所的な火炎伸長率ではない．従って比較を行う前に，それ
ぞれの火炎において火炎伸長率が噴射速度と大体どのよう
な関係にあるか明確にしておく必要がある．
　火炎伸長率は一般に

 (19)

で与えられる[25]．ここで Vfluid は火炎面における流速ベク
トル，v は火炎面の移動速度ベクトル，n は火炎面に垂直
で未燃ガス方向を向いた単位ベクトルである．管状火炎や
対向流双子火炎のような定在火炎の場合，火炎面移動速度
の n 方向成分はゼロ，即ち v·n = 0 であるので，火炎伸長
率は次式で与えられる．

 (20)
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ここで，半径方向の速度勾配 a が一定のポテンシャル流で
表された管状火炎の流れ場 (u, v, w) = (2ax, -ar, 0) における
火炎伸長率は

 (21)

であり，また軸方向速度勾配 a が一定のポテンシャル流で
表された対向流双子火炎の流れ場 (u, v, w) = (-ax, ar/2, 0) に
おける火炎伸長率は

 (22)

となる．即ち，石塚[26]が示したように，管状火炎の r 方
向速度勾配と対向流双子火炎の x 方向速度勾配を等しく
とった場合，管状火炎の火炎伸長率は対向流双子火炎の 2 
倍の値になる．図 1 に示したモデルにおいて管状火炎の火
炎伸長率の概算値は 2v0/R，対向流双子火炎の火炎伸長率
の概算値は u0/L であり，火炎伸長率が同等な両者の火炎を
比較する際には 2v0/R と u0/L が等しいものを選ぶのが適当
である．以下では，単に「伸長率」と表現する場合はこれ
らの概算値，即ち「見かけの火炎伸長率」2v0/R または 
u0/L を意味するものとする．
　なお，局所的な火炎伸長率を求める際にはそれぞれ次式
を用いた．

 (23)

 (24)

本研究ではこの局所火炎伸長率を定義する位置として発熱
速度最大の位置を用いた．

4.  結果および考察

4.1.  メタン空気火炎の超希薄燃焼特性
4.1.1.  伸長率に対する変化
　図 2(a), (b) に見かけの火炎伸長率に対する管状火炎およ
び対向流双子火炎の温度分布，発熱速度分布，および H ラ
ジカル濃度 (モル分率) の変化をそれぞれ示す．当量比はい
ずれの火炎も 0.50 である．ここで管状火炎の場合の 2v0/R 
= 36 s-1，対向流双子火炎の u0/L = 67 s-1 の条件は後述する
消炎点に近い条件である．図からわかるように，いずれの
火炎の場合も伸長率が増加するに従って火炎は中心軸また
は対称面に近づくとともに，発熱速度の最大値が増加して
いる．最高温度は伸長率に対して若干上昇するが，対向流
双子火炎の場合は消炎が近くなると大きく低下する．両者
の火炎を比較すると，対向流双子火炎の方が大きな伸長率
まで消炎せずに火炎が存在し，その時の火炎間距離は管状
火炎の直径より小さく，また最高発熱速度や H ラジカル濃
度が大きいことがわかる．対向流双子火炎の発熱速度は，

Fig. 2 Changes of the spatial distributions of temperature, heat release 
rate, and H radical mole fraction with the injection velocity: (a) 
tubular flame, (b) counterflow twin flame．Equivalence ratio is 
0.50.
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伸長率が小さいときは管状火炎より小さいが，消炎が近く
なると最大値が急激に増大する．この傾向は H ラジカル濃
度についても同様に見られ，消炎が近い u0/L = 67 s-1 の場
合はピークが 1 つに融合している．2v0/R = 36 s-1 の管状火
炎と u0/L = 40 s-1 の対向流双子火炎を比較すると，同程度
の火炎伸長率に対して，管状火炎は有限の火炎直径を有し
ながら消炎するが，対向流双子火炎は消炎せず，更に大き
な火炎伸長を受けて非常に小さな火炎間距離において，高
い発熱速度とラジカル濃度をもって消炎する．ここに管状
火炎と対向流双子火炎の大きな違いがある．
　図 3 に比較対象として平面一次元火炎の温度および発熱
速度を示す．図中の実線は輻射損失あり，点線は輻射損失
なしの場合である．当量比は 0.50 であり，輻射損失ありの
場合は希薄可燃限界に近い．図より輻射損失ありの場合，
長い火炎後流領域において下流方向に温度が単調に減少し
続け，それに伴って最高温度や最高発熱速度が大きく低下
していることがわかる．本研究では平面一次元火炎の下流
側境界を便宜的に x = 50 cm としているが，原理的には無
限遠まで境界は存在せず，その場合，温度は未燃ガス温度
と等しくなるまで減少し続ける．一方図 2 に示した管状火
炎や対向流双子火炎の場合は火炎面にかなり近い位置に境
界が存在するため，温度の低下が制限される．即ちこれら
二つの火炎の場合，火炎背後の有限の領域における既燃ガ
スの滞在時間の短さが，輻射損失による温度低下を抑制す
る大きな要因である．

　図 4，5，6 に見かけの火炎伸長率に対する希薄火炎の最
高火炎温度の変化，火炎面位置の変化，最高 H ラジカル濃
度の変化をそれぞれ示す．いずれの図においても (a) が管
状火炎，(b) が対向流双子火炎である．本研究では火炎面
位置は発熱速度最大の位置で定義した．また，図中の白抜
き記号の曲線は輻射損失あり，黒塗り記号の曲線は輻射損
失なしの結果である．当量比は 0.45，0.50，0.55 とした．
なお比較のため，断熱火炎温度を図 4 の水平の点線で，ま

Fig. 3 Spatial distributions of the temperature, heat release rate, and H 
radical mole fraction of planar 1-D lean flame. Equivalence ratio 
is 0.50．Solid lines show the case with radiation, while the dotted 
lines show the case without radiation.

Fig. 4 The maximum flame temperatures of the lean flames as 
functions of the apparent flame stretch rate: (a) tubular flame, 
(b) counterflow twin flame. Open symbols show the cases with 
radiation, while black symbols show the cases without radiation. 
The values of 1-D planar flames and the adiabatic flame 
temperatures are shown with the horizontal solid lines and the 
dotted lines, respectively.
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た輻射を考慮した場合の平面一次元火炎の最高温度と最高 
H ラジカル濃度をそれぞれ図 4 および図 6 の水平の実線で
示す．なお，平面一次元火炎で用いた輻射モデルは管状火
炎や対向流双子火炎と同一である．
　まず，図 4～6 における輻射損失がない場合の曲線 (黒塗
り記号) だけに注目する．図 4 より，いずれの火炎のいず
れの当量比の場合も伸長率に対して最高火炎温度が断熱火
炎温度を超えて上昇することがわかる．この温度上昇は明
らかにルイス数効果によるものである．即ち，メタン空気
希薄火炎におけるルイス数は 1 より若干低く，正の伸長を
受ける場合は拡散熱的不均衡のために断熱火炎温度を超え

る．いずれの火炎も，更に伸長率を増加させると最高火炎
温度は低下に転じ，低下を続けたのちに消炎点に達する．
管状火炎の場合この温度低下は急激なもので，比較的小さ
な伸長率において消炎に達する．一方，対向流双子火炎の
場合は比較的緩やかに温度が低下し，またかなり低い温度
まで消炎しない．その結果，消炎時の伸長率は管状火炎よ
りかなり大きな値を持つ．
　次に図 5 の輻射損失がない場合の火炎面位置を見ると，
いずれの火炎のいずれの当量比の場合も伸長率に対して火

Fig. 5 Flame positions of the lean flames as functions of the apparent 
flame stretch rate: (a) tubular flame, (b) counterflow twin 
flame. Open symbols show the cases with radiation, while black 
symbols show the cases without radiation.

Fig. 6 The maximum mole fractions of H radicals of the lean flames 
as functions of the apparent flame stretch rate: (a) tubular flame, 
(b) counterflow twin flame. Open symbols show the cases with 
radiation, while black symbols show the cases without radiation. 
The values of 1-D planar flames are shown with horizontal solid 
lines.
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炎半径 r* あるいは火炎間距離の半分 x* は単調に減少し，
消炎点において最小になる．また，当量比が小さい方が消
炎時の火炎直径や火炎間距離は大きい．ここで，消炎時に
おける管状火炎の r* と対向流双子火炎の x* を比較すると，
管状火炎の方が大きな r* で消炎していることがわかる．
　Takeno ら[27,28]は管状火炎と対向流双子火炎の漸近解析
を行い，火炎伸長率に対する火炎面位置の変化を調べた．
そして反応帯幅が無限小で火炎背後の未燃成分がゼロであ
りながら，対向流双子火炎の場合はルイス数が 1 よりかな
り大きい場合を除き火炎間距離ゼロまで消炎しない一方，
管状火炎の場合は有限の火炎半径で消炎するという結果を
得ている．この相違については，消炎が近い条件において
火炎間距離や火炎直径が非常に小さくなった場合，対向流
双子火炎の場合は既燃ガス領域が平面に近づくのに対し，
管状火炎の場合は直線に近づくことになり，極めて小さな
既燃ガス領域の体積で火炎を保持できなくなるために解が
存在しなくなると解釈できる．なお反応帯幅が有限の場合，
この性質に加えて図 2 に示すように反応帯の一部が中心軸
や対称面に到達して反応が完了できず未燃成分が発生する
という要因が加わるため，対向流双子火炎の場合も図 5 に
示すように有限の火炎間距離で消炎する[7]．この要因は管
状火炎においても当然ながら存在し得るが，管状火炎の場
合はそれが大きく影響する前に，上に述べた特有の形状に
起因する別の要因のため，図 5 に示すように対向流双子火
炎の x* より大きな r* の値で消炎するものと考えられる．
　図 6 の輻射損失がない場合の H ラジカル濃度について
は，管状火炎と対向流双子火炎とで消炎付近での振る舞い
の明確な違いが見られる．いずれの火炎の場合も伸長率の
増加に従って H ラジカル濃度は増加し，平面一次元火炎の
最高濃度を大幅に上回るが，管状火炎の場合は増加を続け
たまま消炎に至る一方で，対向流双子火炎の場合は突然減
少に転じた後に急激に低下し，そこで消炎に至る．このう
ち，消炎点付近を除く伸長率に対する H ラジカル濃度の増
加は，図 3 に示したように反応帯の一部が中心軸 (管状火
炎) または対称面 (対向流双子火炎) に到達して既燃側への
拡散が抑えられたことによると説明できる．この H ラジカ

ル濃度の上昇は明らかに反応を活性化する要因となり得る
が，図 4 に示した温度低下がそれを上回る反応抑制要因と
なり，消炎を引き起こすものと考えられる．
　表 1 に輻射熱損失を考慮しない場合の消炎時の見かけの
火炎伸長率および局所火炎伸長率を示すが，管状火炎は対
向流双子火炎のほぼ半分以下の火炎伸長率において消炎す
ることがわかる．即ち，これらの火炎の消炎を決定づけて
いるのは火炎伸長率だけではなく，火炎の形状も大きく影
響を与えている．
　続いて，図 4～6 において輻射損失がある場合の温度，
火炎面位置，H ラジカル濃度の応答曲線に注目すると，い
ずれの火炎の場合も，伸長率が大きい条件では輻射損失な
しの場合に近い応答曲線を示す一方で，伸長率が小さい条
件では大きく異なっていることがわかる．このうち図 4 に
示す最高火炎温度の応答曲線に注目すると，伸長率が小さ
い時に輻射による温度低下が大きいことがわかる．この大
きな温度低下は，図 2 に示した温度の空間分布から説明で
きる．即ち，伸長率が小さいときは火炎直径 (管状火炎) ま
たは火炎間距離 (対向流双子火炎) が大きく高温領域が広い
ため，高温ガスからの輻射損失が大きくなるからである．
そして伸長率が増加すると，高温領域が縮小して輻射損失
が小さくなる．この輻射損失による温度低下は当量比が低
くなると大きくなり，その結果，消炎時の伸長率も大きく
低下する．特に当量比 0.45 の管状火炎の場合，輻射損失に
よって消炎時の伸長率は約半分に低下している．当量比が
低い場合に輻射熱損失の効果が大きく現れるのは，応答曲
線全体が小さい伸長率範囲にあるため，高温領域における
流体の滞在時間が大きいことが原因であると考えられる．
特に管状火炎は同じ当量比の場合も対向流双子火炎に比べ
て小さい伸長率で消炎するため，消炎時における輻射損失
の効果が大きく現れる．
　表 2 に輻射損失がある場合の消炎時の見かけの火炎伸長
率および局所火炎伸長率を示すが，この場合も管状火炎が
対向流双子火炎のほぼ半分以下の火炎伸長率で消炎してお
り，輻射損失がない場合と同様である．ただし，φ = 0.45 
の場合はこの比は大きく，管状火炎は対向流双子火炎の 

Table 1 Apparent and local flame stretch rates at the extinction limits of 
the lean flames (without radiation).

Table 2 Apparent and local flame stretch rates at the extinction limits of 
the lean flames (with radiation).
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1/5 に近い非常に小さな火炎伸長率で消炎しており，輻射
損失の効果が大きく現れていることがわかる．

4.1.2.  当量比に対する変化
　図 7，8 に，輻射損失を考慮して見かけの火炎伸長率を  
5 s-1, 10 s-1, 20 s-1 に固定した場合の，当量比に対する最高
火炎温度の変化，および火炎面位置の変化をそれぞれ示す．
ここで図 7 においては，比較のために断熱火炎温度および
平面一次元火炎の最高温度も併せて示している．図 4～6 
と同様に (a) は管状火炎，(b) は対向流双子火炎の結果を示
す．なお応答曲線のうち点線の部分は，予熱帯が上流側境
界に到達して壁面での温度勾配が 100 K/cm 以上になって
いる場合である．この場合は壁面への熱損失のために最高
火炎温度が低下する．
　まず図 7 の最高火炎温度の変化に注目する．図より，い
ずれの火炎の場合も伸長率が小さくなると応答曲線がより
希薄側に移動し，折り返し点であり消炎点も希薄側に移動
することがわかる．ここで本研究では平面一次元火炎の消
炎点が希薄可燃限界に対応すると解釈する．ここでの消炎
点は φ = 0.491 であり，一般に考えられている希薄可燃限界
[3]に近い値である．管状火炎の場合，図中の全ての伸長率
において，超希薄燃焼が実現できることがわかる．特に対
向流双子火炎の場合は管状火炎より更に希薄側まで消炎に
至らず，図中では u0/L = 5 s-1 の場合に φ = 0.430 の超希薄条
件まで火炎が存在できている．
　また，最高火炎温度を平面一次元火炎と比較すると，管
状火炎と対向流双子火炎のいずれの伸長率の場合も，壁面
への熱損失が無視できる場合 (即ち点線の応答曲線範囲以
外)，当量比が比較的大きいときは大体一致しているが，当
量比が小さくなると平面一次元火炎より高くなることがわ
かる．見方を変えれば，管状火炎と対向流双子火炎のいず
れの場合も，当量比が低くなると，輻射損失による断熱火
炎温度からの低下量が平面一次元火炎に比べて小さくなっ
ている．平面一次元火炎において低い当量比で断熱火炎温
度からの温度低下が著しいのは，前述した火炎背後の高温
領域の長さの違いによるものと考えられる．即ち，当量比
が低い場合は燃焼速度が小さいため，どの火炎の場合も高
温領域におけるガスの滞在時間が長くなることで輻射損失
の影響が大きくなるが，その影響は高温領域が非常に長い
平面一次元火炎において特に大きく現れる．なお，管状火
炎と対向流双子火炎を比べると，管状火炎の場合は消炎点
付近で火炎温度の低下が小さくなり，最高火炎温度が断熱
火炎温度とほぼ等しくなる特異な振る舞いをしていること
がわかる．しかしながら，そのような振る舞いを示さない
対向流双子火炎より高い当量比で消炎に至っている．即ち，
4.1.1 で述べた管状火炎の形状に起因する消炎のしやすさ
が，この温度上昇の効果を上回っているものと考えられる．
　図 8 の火炎面位置に注目すると，どの応答曲線において
も当量比の低下に対して r* と x* のいずれも単調に低下
し，消炎に至ることがわかる．この消炎時の管状火炎の火

炎半径 r* は対向流双子火炎の火炎間距離の半分 x* より大
きい．即ち，管状火炎は対向流双子火炎に比べて，より高
い当量比において，より大きいサイズで消炎する．
　以上のように，希薄可燃限界付近において平面一次元火
炎，対向流双子火炎，管状火炎の消炎を決定づける要因と
して
(i) 輻射熱損失量に大きく影響を与える反応帯背後の高温
領域における滞在時間

(ii) 火炎間距離または火炎半径が小さくなることによる燃
焼反応の未完了

(iii) 火炎半径が小さくなると既燃ガス通過領域を十分確保

Fig. 7 The maximum flame temperatures of the lean flames as functions 
of the equivalence ratio: (a) tubular flames, (b) counterflow twin 
flames. The result of planar 1-D flame and the adiabatic flame 
temperature Tad are shown for comparison.
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できず火炎が維持できなくなるという管状火炎特有の
形状に起因する要因

が挙げられる．平面一次元火炎は (ii) と (iii) の要因は存在
しないが (i) の要因が非常に大きく，対向流双子火炎は (iii) 
は存在しないが (i) と (ii) の要因が複合して影響する．そし
て管状火炎は (i), (ii), (ii) の全てが複合して消炎に影響す
る．そして対向流双子火炎と管状火炎においては高温領域
における滞在時間が短く (i) の要因が比較的小さいため，
両者の火炎とも平面一次元火炎よりも希薄な燃焼，即ち超
希薄燃焼が可能である．そして対向流双子火炎は (iii) の要
因が存在しないため，管状火炎より更に低い当量比まで燃
焼可能であるものと考えられる．

4.2.  二酸化炭素希釈メタン空気火炎の超希釈燃焼特性
4.2.1.  伸長率に対する変化
　以下では二酸化炭素で希釈したメタンと空気の予混合火
炎の燃焼特性を調べる．まず図 9 に，平面一次元火炎の火
炎構造を示す．メタン二酸化炭素混合燃料中のメタン割合
は 0.30，当量比は 1.0 である．また，図中の実線は輻射損
失あり，点線は輻射損失なしの場合である．図 3 に示した
メタン空気希薄火炎の温度分布と比較すると，輻射損失に
よって反応帯背後で火炎温度が連続的に低下しているのは
同様であるが，特に輻射損失なしの場合の反応帯背後にお
ける温度の振る舞いに顕著な違いが見られる．即ち反応帯
背後において，希薄火炎の場合は速やかに一定温度になる
のに対して，二酸化炭素希釈火炎においては緩やかな温度
上昇が続く．この温度上昇は図 9 下図から，CO の酸化が
遅いことによるものであることがわかる．これは CO2 が場
に多量に存在することでルシャトリエの原理に従い CO2 生
成が抑制されるとともに，当量比を 1 としたため O2 濃度
が希薄火炎に比べて少ないことが原因であると考えられ
る．この基本的構造の相違が，以下に示す管状火炎と対向
流双子火炎の，特に火炎温度の振る舞いに影響を与える．
　図 10，11，12 に見かけの火炎伸長率に対する二酸化炭
素希釈火炎の最高火炎温度の変化，火炎面位置の変化，最

Fig. 8 Flame positions of the lean flames as functions of the equivalence 
ratio: (a) tubular flames, (b) counterflow twin flames.

Fig. 9 Spatial distributions of the temperature, the heat release rate, and 
the mole fractions of main species of a planar 1-D flame of CO2 
diluted methane and air. Methane fraction in the fuel mixture 
is 0.30, and the equivalence ratio is 1.0. Solid lines show the 
case with radiation, while the dotted lines show the case without 
radiation.
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高 H ラジカル濃度の変化をそれぞれ示す．希薄火炎の場合
と同様に，いずれの図においても (a) が管状火炎，(b) が対
向流双子火炎であり，白抜き記号の曲線は輻射損失あり，
黒塗り記号の曲線は輻射損失なしの結果である．メタン二
酸化炭素混合燃料中のメタン割合 α は 0.27，0.30，0.33 と
し，当量比は 1 とした．なお比較のため，断熱火炎温度を
図 10 の水平の点線で，また輻射を考慮した場合の平面一
次元火炎の最高温度と最高 H ラジカル濃度をそれぞれ図 

10 および図 12 の水平の実線で示す．
　まず，図 10，11 における輻射損失がない場合 (黒塗り記
号付き曲線) に注目する．いずれの火炎のいずれのメタン
割合の場合も最高火炎温度は伸長率に対して単調に減少
し，図 4 に示した希薄火炎の場合と異なる傾向を示すこと
がわかる．また火炎面位置の変化は希薄火炎の場合と同様
で，伸長率に対して単調に火炎半径 (管状火炎) や火炎間距
離の半分 (対向流双子火炎) が減少する．なお，伸長率がか
なり小さい条件で異なる振る舞いを示しているのは，予熱
帯の一部が未燃側境界に達していて熱損失が発生している
ためである．消炎点について管状火炎と対向流双子火炎を

Fig. 10 The maximum flame temperatures of the CO2 diluted flames as 
functions of the apparent flame stretch rate: (a) tubular flame, 
(b) counterflow twin flame. Open symbols show the cases with 
radiation, while black symbols show the cases without radiation. 
The values of 1-D planar flames and the adiabatic flame 
temperatures are shown with the horizontal solid lines and the 
dotted lines, respectively.

Fig. 11 Flame positions of the CO2 diluted flames as functions of the 
apparent flame stretch rate: (a) tubular flame, (b) counterflow 
twin flame. Open symbols show the cases with radiation, while 
black symbols show the cases without radiation.
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比較すると，管状火炎は高い最高火炎温度および大きな火
炎半径で消炎していることがわかる．この傾向は希薄火炎
と全く同一である．
　ここで，図 10 で見られる伸長率に対する最高火炎温度
の単調な低下は，図 9 に示した反応帯背後の緩やかな温度
上昇から説明できる．即ち，管状火炎や対向流双子火炎の
場合は反応帯背後の既燃ガス領域が狭いため，温度が十分
上昇しきれずに境界に達していることが原因であると考え
らえる．一方希薄火炎の場合は図 3 に示したように反応帯

背後の温度上昇が速いため，伸長率がかなり高くなるまで
そのような影響が出ないものと考えられる．なお，最高火
炎温度が断熱火炎温度を超えることがないことから，ルイ
ス数効果の一つである拡散熱的不均衡の存在は確認できな
い．
　図 12 の輻射損失がない場合の H ラジカル濃度を見ると，
希薄火炎の場合と同様の振る舞いを示している．即ち，い
ずれの火炎の場合も伸長率の増加に従って H ラジカル濃度
は増加し，平面一次元火炎の最高濃度を大幅に上回るが，
管状火炎の場合は増加を続けたまま消炎に至る一方で，対
向流双子火炎の場合は突然減少に転じた後に急激に低下
し，そこで消炎に至る．
　希薄火炎の場合と同様に，表 3 に輻射熱損失を考慮しな
い場合の消炎時の見かけの火炎伸長率および局所火炎伸長
率を示すが，管状火炎は対向流双子火炎の半分以下の火炎
伸長率において消炎することがわかる．即ち，二酸化炭素
希釈火炎の場合も，消炎には火炎伸長率だけでなく火炎形
状も大きく影響を与えている．
　続いて，図 10 と 11 において輻射損失がある場合の温度，
火炎面位置，H ラジカル濃度の応答曲線に注目する．まず，
管状火炎の α = 0.27，対向流双子火炎の α = 0.27 と 0.30 の
場合，伸長率が小さい側にも折り返し点があることがわか
る．これは Ju，Maruta らが対向流双子火炎を用いた希薄燃
焼限界の一連の研究で存在を示してきた火炎伸長が小さい
ときの輻射損失による消炎点[4-7]，即ち滞在時間の増大に
従って輻射熱損失が増加することでもたらされる消炎であ
る．ここで示している二酸化炭素希釈火炎の場合は輻射源
である CO2 が火炎中に多量に存在するため，図 4，5 に示
した希薄火炎の場合と異なり，同様な伸長率範囲において
この消炎点が現れたものと考えられる．なお，前章に示し
た超希薄燃焼の場合も伸長率が非常に小さいときにこの現
象が生じ得ると考えられるが，その場合，本研究のバーナ
では予熱帯が壁面に到達して壁への大きな熱損失が生じ，
それによる消炎も生じることで現象が非常に複雑になるた
め，あえて除外した．ここで，大きい伸長率側の消炎点付
近における振る舞いだけに注目する．なお，その消炎点に

Fig. 12 The maximum H radical mole fraction the CO2 diluted flames as 
functions of the apparent flame stretch rate: (a) tubular flames, 
(b) counterflow twin flames. Open symbols show the cases with 
radiation, while black symbols show the cases without radiation. 
The values of 1-D planar flames are shown with horizontal solid 
lines.

Table 3 Apparent and local flame stretch rates at the extinction limits of 
the CO2 diluted flames (without radiation).
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おける見かけの火炎伸長率と局所火炎伸長率を表 4 に示
す．対向流双子火炎の場合，いずれの α についても輻射損
失が無い場合に近いが，管状火炎の場合 α = 0.33 と 0.30 の
条件については輻射損失が無い場合と多少似た振る舞いを
示すが，α = 0.27 の場合は温度上昇から突然温度低下に転
じたのちにすぐ消炎するという，かなり異なった振る舞い
を示すことがわかる．
　図 10 の両者の火炎の最高火炎温度の応答曲線全体から，
伸長率が小さくなると高温領域における滞在時間の増加に
より輻射損失が増加し，最高火炎温度が大きく低下するこ
とがわかる．その低下量は管状火炎より対向流双子火炎の
方が小さいが，対向流双子火炎はその低い温度においても
消炎せず，結局，管状火炎の消炎点より 100 K 近く低い値
で消炎に至る．即ち，ここでも，前述した管状火炎の特有
形状による消炎要因が影響し，それが存在しない対向流双
子火炎の方が大幅に消炎しにくいということがわかる．
　図 12 の H ラジカル濃度の応答を見ると，伸長率が比較
的大きい場合，輻射損失がない場合とほぼ同様であること
がわかる．一方伸長率が小さい側のいわゆる輻射による消
炎点付近では，管状火炎の α = 0.27 の場合に H ラジカル濃
度が増加しながら消炎するという，対向流双子火炎と異
なった振る舞いを示していることは興味深い．

4.2.2.  メタン割合に対する変化
　図 13，14 に輻射損失を考慮して見かけの火炎伸長率を
固定した場合の，メタン割合に対する最高火炎温度の変化，
および火炎面位置の変化をそれぞれ示す．ここで図 13 に
おいては，比較のために断熱火炎温度および平面一次元火
炎の最高温度も併せて示している．これまでと同様に (a) 
は管状火炎，(b) は対向流双子火炎の結果を示す．なお応
答曲線のうち点線の部分は，図 7，8 と同様に予熱帯が上
流側境界に到達して壁面での温度勾配が 100 K/cm 以上に
なっている場合である．図中の平面一次元火炎の消炎点  
α = 0.293 が二酸化炭素による希釈可燃限界であると解釈で
きるが，この値は Coward and Jones の実験値 α = 0.24 [29]
とは大きく異なっている．この違いが生じるのは，用いた

反応機構 GRI-mech3.0 がこのように大幅に燃料を希釈した
特殊な条件に正確には対応していないこととともに，輻射
再吸収が大きい二酸化炭素を既燃ガス中に多量に含むた
め，再吸収を考慮しない Optically-thin model では正味の輻
射損失を正確には模擬できていないことが原因であると考
えられる．そこで，ここでは数値計算同士を比較するため，
比較対象の希釈可燃限界として α = 0.293 を用いることと
する．そうした場合，図 13 から，管状火炎と対向流双子
火炎のいずれの火炎についても希釈可燃限界を超える「超
希釈燃焼」が実現できることがわかる．管状火炎の場合は

Table 4 Apparent and local flame stretch rates at the extinction limits of 
the CO2 diluted flames (with radiation).

Fig. 13 The maximum flame temperatures of the CO2 diluted flames as 
functions of the methane fraction in the fuel mixture: (a) tubular 
flames, (b) counterflow twin flames. The result of planar 1-D 
flame and the adiabatic flame temperature Tad are shown for 
comparison.
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対向流双子火炎ほど大幅な超希釈燃焼はできないが，それ
でも，ここに示した条件の中では α = 0.265 までの超希釈
燃焼が実現できる．
　最高火炎温度と火炎面位置のいずれの応答曲線を見て
も，希薄火炎の場合と異なり応答曲線が複雑で，伸長率が
小さい場合 (管状火炎の 2v0/R = 10 s-1，対向流双子火炎の 
u0/L = 5 s-1, 10 s-1) に 2 つの折り返し点が出現していること
がわかる．これは消炎に複数の要因が影響していることを
示唆している．希薄火炎と異なり CO2 濃度が高いため輻射
損失が大きく，前述した反応の未完了の要因や管状火炎の
特有形状の要因と同じオーダーで消炎に影響を与えている
可能性がある．また，対向流双子火炎の消炎時の最高火炎

温度は管状火炎より 100 K 以上低く，より低いメタン割合
まで火炎が存在できることがわかる．そして，対向流双子
火炎の火炎間距離の半分 x* は管状火炎の半径 r* の半分以
下まで小さくなることが可能である．ここで，図 7，8 に
示した希薄火炎の場合は伸長率が小さいほど消炎点がより
希薄側に移っているのに対し，対向流双子火炎の場合は逆
に伸長率が大きい方がよりメタン割合が低い (希釈度が高
い) 方に移っている．また管状火炎の場合も 2v0/R = 10 s-1 
と 20 s-1 の場合がほぼ同じで，2v0/R = 5 s-1 の場合はメタン
割合が高い方向に消炎点が移っており，希薄火炎と異なっ
ている．これらの相違点の解明には更なる調査と分析が必
要である．

5.  結言

　本研究では，再吸収がない Optically-Thin 輻射モデルに
よる輻射熱損失を考慮した詳細反応数値計算により，管状
火炎による，メタン空気の超希薄燃焼 (平面一次元火炎の
希薄可燃限界以下の当量比での燃焼) および二酸化炭素希
釈メタンと空気の超希釈燃焼 (平面一次元火炎の希釈可燃
限界以下のメタン割合での燃焼) の可能性を探った．また
対向流双子火炎との比較も行った．その結果，以下の知見
を得た．

1. 管状火炎を用いることで，対向流双子火炎と同様に，メ
タン空気の超希薄燃焼が実現可能である．これは，反応
帯およびその背後の高温領域における滞在時間が平面一
次元火炎より非常に短く，輻射熱損失が低いからである．
ただし，火炎半径が小さくなると既燃ガス通過領域を十
分確保できず火炎が維持できなくなるという管状火炎特
有の形状に起因する消炎要因のため，希薄燃焼限界の当
量比は同等な火炎伸長率の対向流双子火炎よりやや高く
なる．

2. 管状火炎を用いることで，対向流双子火炎と同様に，二
酸化炭素希釈メタンと空気の量論比における超希釈燃焼
が実現可能である．そして，希釈燃焼限界でのメタン割
合は同等な火炎伸長率の対向流双子火炎より高くなる．
これらの理由は超希薄燃焼の場合と同じである．

3. 二酸化炭素希釈メタンと空気の超希釈燃焼の場合，管状
火炎においても，対向流双子火炎で存在が確認されてき
た低伸長率側における輻射熱損失による燃焼限界が確認
できる．
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