
 

1. 緒   言 
 一般に，拡散燃焼は実用燃焼器に広く用いられている

燃焼形態であるが，燃料と酸化剤をあらかじめ混合して

燃焼させる予混合燃焼とは異なり，燃料流量と空気流量

から与えられる総括当量比を小さくしても，量論の位置

で火炎が形成されるため火炎温度を制御できず，低NOx

燃焼が困難である．そこで，NOx 排出量を抑制するた

めに様々な方法が検討されてきた．例えば，濃淡燃

焼(1)～(4)，炉内循環渦を利用した燃焼(5)～(8) ，振動燃焼
(9)などが挙げられる．また最近では，管状火炎バーナ

を利用した燃料と酸化剤の急速混合によるNOx抑制

技術の検討が行われている(10)～(12)． 

 一方，我々の研究グループでは，旋回噴流燃焼器

を用いて一連の研究を行ってきた(13)～(18)．小沼らは，

この燃焼器を用いて特に拡散燃焼に関する実験を行

っており，燃料と酸化剤（空気）を別々に供給した

拡散燃焼でも，予混合燃焼と同程度のNOx 排出特性

を示すことを指摘した(19)～(21)．この現象は次のように

考えられる．旋回噴流燃焼器では，燃焼器底部にある旋

回流ノズルによってリング状のパイロット火炎ができる．

このパイロット火炎は主噴流に火種を供給し，燃焼領域

は下流にいくほど次第に噴流の中心部へと拡大していく．

したがって，燃料と空気を別々のノズルから供給しても

着火までに時間的な遅れがあるため，燃料と空気の混合

が促進され（部分予混合化），予混合燃焼と同程度の低

NOx燃焼が可能になるというものである．しかしながら
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実験によって計測できるデータには限りがあるため，旋

回噴流燃焼器における予混合化や，火炎構造についての

詳細な議論は不十分であった．また，すす濃度の測定は

行っておらず，低NOx燃焼が可能となってもすすの排出

も同時に抑制できているかどうかは不明であった． 

そこで本研究では，旋回噴流燃焼器を用いて形成され

る燃焼場のすす濃度の計測をレーザ誘起赤熱法（Laser 

Induced Incandescence；LII）により行った．NOx 測定

も行い，これまでの実験結果と比較した．また，旋回

噴流燃焼器を模擬した噴流拡散火炎の数値解析を行

い，火炎構造と燃焼特性を調べた．特に，着火源と

したパイロット火炎の位置，総括当量比，空気流量

などが燃焼場に与える影響について検討した． 

 

2. 実験装置および実験結果 

 2・1 旋回噴流燃焼器  本実験で用いた旋回噴流燃

焼器を図1 に示す．旋回噴流燃焼器は円筒形で，側壁底

部に内径4.0mmの２本の旋回流ノズルがあり，底部中心

に主噴流ノズルが設置されている．主噴流ノズルの拡大

図を図２に示すが，燃料と酸化剤（空気）の供給部につ

いては，内径 2.0mm の燃料噴出口 5 個と，内径 3.5mm

の空気噴出口4個を直径20mmの主噴流供給口の内部に

均等に配置した構造になっている．また，どの実験条件

においても旋回流ノズルからは当量比 0.7 の予混合気を

15 l/min（出口平均流速10 m/s）で流入させた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1 Cyclone-jet combustor 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Main jet nozzle 

 2・2 計測方法  すす濃度の測定は，レーザ誘

起赤熱法（LII）により行った．その概略を図３に示す．

光源にはNd:YAGレーザ(Spectra-Physics製

GCR-230)の第２高調波（波長λ=532 nm）を用いた．

レーザの出力は400 mJ/pulseである．２枚のシリン

ドリカルレンズによりレーザをシート状にしてバー

ナ中心軸上に照射し，２次元の計測を行った．検出

系にはイメージインテンシファイア付きCCDカメラ

（浜松ホトニクス製C8484）を用いた．信号はパソ

コンに取り込み，データの解析を行った．CCDカメ

ラの画素数は1024×1024である．レンズにはバン

ドパスフィルター（透過中心波長450nm，半値幅

50nm）を取り付けた．イメージインテンシファイア

のゲート幅は火炎からの自発光等のノイズを除去す

るため，50nsに設定した．座標は，燃焼器出口の中

心を原点とし，高さ方向にz軸，半径方向にr軸を

とる．測定範囲は143mm≦z≦177mm，-17mm≦ｒ≦

17mmとし，撮影の空間分解能は33mである． 

 一方，燃焼ガス中のNOx 濃度測定には，NOx 測定装

置（Yanaco 製ECL-88A）を使用した． 

  

2・3 実験結果  図４にすすから得られた LII の信

号強度の２次元画像を示す．それぞれ，空気流量 Q=40 

l/min一定とし，燃料と空気の流量から算出される総括当

量比φは3，4，5 の条件である．異なる時刻に計測され

た瞬時の画像を各条件について２つ示している．これに

よると，すすの存在領域は偏在しており，その時間変動

も大きいことがわかる．また，総括当量比が大きいほど

LII信号も強くなった．一般にLII信号はすすの体積分率

にほぼ比例するので，総括当量比が大きくなるほどすす

の濃度も高くなることがわかった．次に，空気流量を

Q=30，40，50，60 l/minとし，総括当量比を変化させて

画像内の LII 信号の最大値を調べ，燃焼場のすす濃度に

 

 

Fig. 3 Schematics of LII setup 
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ついて検討した．その結果を図５に示す．各条件で 100

枚の画像を撮影し，各画像の LII 信号強度の最大値を平

均したものを示している．これによると，空気流量が小

さいQ=30  40 l/minでは比較的多くすすが出ていた．ま

た，総括当量比が大きいほどすすからの LII 信号強度は

大きくなるが，総括当量比が２以下ではすすはほとんど

出ていないことがわかった．  

 一方，測定されたNOx濃度について検討する．燃料と

空気を別々に供給する拡散火炎の実験では，空気をQ=30，

100，150，200，240 l/minで流入させ，総括当量比はφ=0.6

～1.0とした．比較のため，予混合火炎についても測定を

行った．この場合，空気流量Q=100，150，200，240 l/min

とし，当量比 0.6～1.0 の予混合気を図２の空気ノズルの

みから流入させた．図6に得られたEINOxの結果を示す．

ここでEINOxとは燃料1kgあたりに排出されるNOx排

出量を示している．これによると，予混合燃焼の場合は

空気流量を増やしても NOx 排出量に大きな変化はない

が，拡散燃焼の場合はNOx排出量が減少し，予混合燃焼

のNOx排出量に近づくことがわかる．この傾向は，小沼

らの旋回噴流燃焼器の実験結果（19）と同様であった．今

回は特に，空気流量の少ない条件であるQ=30 l/minでの

実験を新たに行った．これによると流量が少ないほど総

括当量比を小さくした場合の EINOx の減少量が緩やか

になることがわかった． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4  Image of LII signal for Q = 40 l/min;. (a)(b)  = 3.0,  
(c)(d)  = 4.0, and (e)(f)  = 5.0  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 5  LII signal at different equivalence ratio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6 NOx emission in premixed and non-premixed 
combustion 

 

3. 解析モデルおよび数値計算方法 

 これまでに行った実験では，計測できるデータに限り

があるため，旋回噴流燃焼器における予混合化や，火炎

構造についての詳細な議論はできなかった．そこで，旋

回噴流燃焼器を模擬した噴流拡散火炎の数値解析を

行い，火炎構造と燃焼特性を調べることにした．本

研究で用いた解析モデルを図7 に示す．座標系は２次元

軸対称の円筒座標系とした．燃料ノズル中心を原点とし，

半径方向にr軸，軸方向にz軸をとる．計算格子は，r方

向に105 の等間隔格子，z 方向に241 の不等間隔格子を

用いた．計算領域はr方向に20mm，z方向にはノズル先

端から250mmとした． 

解析方法は，他の文献(12)(13)と同様であるので，こ

こではその概要を述べる．基礎方程式は，連続の式，

運動量保存式，エネルギー保存式および化学種の保存式

と状態方程式である．この際，以下の4 つの仮定を用い

た． 

 

(1) 燃焼場は軸対称とし，外力は考慮しない 

(2) 混合気は理想気体とする 

(3) 圧力拡散，温度拡散を無視する 

(4) エネルギー方程式において粘性散逸，放射，Dufour

効果，圧力仕事を無視する 
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これらの仮定を用いて上記の方程式を有限体積法により

離散化する．なお，圧力と速度の連成にはSIMPLE法(24)

を適用した．対流項には一次風上差分法，時間積分には

一次精度陰解法を適用した．時間刻みは ⊿ t = 1×10-4 s

とし，SOR法による繰り返し計算を行った． 

 次に境界条件について説明する．図７に示すように，

以下の３つの流入部が存在する．まず，①燃料ノズ

ルと②空気ノズルは同軸に設置されており，中心に

位置する内径2mmのノズルから燃料としてプロパン

を，その外側の内径5mmのノズルから酸化剤として

空気(Air1)を流入させる．このとき，両ノズル間のリ

ム厚は 0.3mm とした．また③として周囲から空気

(Air2)が流入する．これは，計算を安定化させるため

である．図７の左側は軸対称境界とし，右側面およ

び出口は自由流出境界とした．また後述するが，本

研究では旋回噴流燃焼器に用いられるパイロット火

炎の代わりに着火源を配置し，その格子点ではプロ

パンの断熱火炎温度2268Kを与えた．実際のパイロッ

ト火炎は２本の旋回流ノズルにより形成されるが，燃焼

器底部でほぼリング状の火炎となっているためパイロッ

ト火炎も軸対称の火炎とした． 

また計算条件としては，酸化剤の空気(Air1)を Q=10，

20，30 l/minで流入させ，燃料は各空気流量に対して総

括当量比がφ＝0.4～1.0 となるように流入させた．ただ

し，周囲流の空気(Air2)はどの条件においても0.3m/sで一

定とした．また，いずれも流入温度は300Kとした． 

比熱などの物性値は，JANAF table(25)の値を参考に

温度の４次多項式近似式で与えた．輸送係数に関して

は，SmookeらのSimplified Transport Model(26)を適用

した．また，化学反応機構としてWestbrookのプロパン-

空気系の総括一段不可逆反応(27)を用いた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 7 Analytical model and coordinate 

4. 計算結果および考察 

 4・1 着火源位置の影響  前述のように，小沼らは

旋回噴流燃焼器を用いた場合の低 NOx 燃焼のメカニズ

ムを，着火までに燃料と空気の混合が促進されたためで

あると推察した(19)～(21)．そこで，燃料や空気の流入条件

を固定し，着火源の位置を変更することで，火炎構造に

与える影響について検討した． 

図 8 に着火源の位置を半径方向に r=1.3mm 一定とし，

軸方向には z=10mm，60mm，100mm と変化させた場合

の温度分布の結果を示す．また，どの条件においても空

気をQ=10 l/min（uair1 = 11.3 m/s），総括当量比φ=1.0 (ufuel  = 

2.23 m/s)で流入させた．着火源を下流に移動させると，火

炎の先端位置も同様に下流へ移動していることがわかる．

また，着火源が上流にある場合の方が火炎が乱れている

ことがわかる．これはおそらく燃料と空気の流入速度が

異なることから，速度せん断層の影響が上流部では大き

いためであると考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 10mm   (b) 60mm   (c) 100mm 
 
Fig. 8 Temperature profile at different ignition point 

 
 4・2  Flame index とMixedness  今回は着火源を

下流へ移動させたことから，火炎の上流では燃料と空気

が混合され，火炎構造も一般の拡散火炎とは異なってい

ると考えられる．そこで，Yamashitaらが提案した以下の

ようなFlame indexおよびMixedness(22)(23)の値を算出して，

図８で得られた燃焼場について検討した． 

Flame indexは火炎の燃焼形態を表す物理量で以下の式

で定義される． 

 

   max01.0gradgrad qqYYG OFFO   

 
Flame indexは正であれば予混合火炎，負であれば拡散火

炎を表し，絶対値が大きいほど反応速度が大きいことを

示す．Mixednessは燃料と酸化剤の混合具合を表す物理量

で，以下の式で定義される． 

(K)(K)

(1) 

Exit

SideAxisCenter

rO

z

Fuel Air1

Air2

20mm

2
50

m
m

1mm

0.3mm

2.5mm

rim

Exit

SideAxisCenter

rO

z

Fuel Air1

Air2

20mm

2
50

m
m

1mm

0.3mm

2.5mm

rim
rO

z

Fuel Air1

Air2

20mm

2
50

m
m

1mm

0.3mm

2.5mm

rim

(mm)

(mm)



  





















F
O

F

F
OO

FO

Y
j

Y
Y

Y
j

Y

j

Y
Z

 

ここで j は燃料に対する質量ベースの量論係数である．

Mixedness はその位置における燃料と酸化剤の少ない方

の質量分率で表されるため，正であれば過濃混合気を，

負であれば希薄混合気を表し，絶対値が大きいほど可燃

混合気の量が多いことを示す． 

得られたFlame indexの分布を図9に示す．これらを比

較すると着火源の位置がz = 10 mmと上流にある場合は

一部を除いてFlame indexが負の値をとることから拡散火

炎が形成されている．一方，着火源の位置をz = 60 mm

とすると，Flame indexが正となる予混合火炎の領域が拡

大した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 10mm       (b) 60mm 
 

Fig. 9 Flame index profile 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) 10mm       (b) 60mm 
 

Fig. 10 Mixedness profile 

 

また，Mixedness分布を図10に示す．これによると，

着火源位置が下流へと移動すると，火炎の上流で予混合

気が形成され，その量も多くなっていることがわかる．

Flame indexおよびMixednessの結果より，着火源を下流

へ移動させることによって着火までに燃料と酸化剤の混

合が促進され，予混合火炎の領域が広がっていることが

わかった． 

 より詳細に火炎構造を検討するため，図9(b)，図10(b)

の結果について，火炎先端付近におけるFlame indexお

よびMixednessの半径方向分布を調べた．図11にその結

果を示す．これによると，Flame index が正の値である予

混合火炎の領域が二箇所あり，それに挟まれて Flame 

index が負の拡散火炎の領域が存在している．Mixedness

の分布と比較して考えると，内側の予混合火炎は

Mixedness が正の過濃予混合火炎であり，外側は

Mixednessが負の希薄予混合火炎であることがわかる．し

たがって，二つの予混合火炎に挟まれた拡散火炎は，過

濃予混合火炎で余った燃料と，希薄予混合火炎で余った

酸素によって形成された拡散火炎であり，いわゆるTriple 

Flame(22)が形成されていることが確認できた．このTriple 

Flame は濃度勾配が存在する予混合気中に形成される火

炎であることが知られており，旋回噴流燃焼器において

も着火までに燃料と酸化剤の一部が混合（部分予混合化）

していることが示唆された． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11 Flame index and Mixedness (z=60mm) 
 
 
 4・3 流入条件の影響  続いて空気流量などの流

入条件の影響について検討した．空気流量を Q=10 

l/minで一定とし，総括当量比を0.4～1.0に変化させた

場合の解析を行った．また，どの条件においても着火

源位置は r=1.3mm，z=100mm とした．図 12 に温度分

布を示す．空気流量を一定にして総括当量比を下げる

と，反応する燃料が少なくなるため，高温の領域が減

少していることがわかる．これらの火炎先端の温度を
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調べてみると，2398K，2289K，1933Kとなり，総括当

量比を小さくするにつれて最高温度も低下した． 

 次に，総括当量比をφ＝1.0で一定とし，空気をQ = 

10，20，30 l/minで流入させた場合の温度分布を図13

に示す．その結果，火炎先端付近の温度は，2398K，

2338K，2202K となり，同じ総括当量比であっても空

気流量が大きくなるにつれて最高温度が低下した． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)φ=1.0   (b)φ=0.7   (c)φ=0.4 
 

(a) =1.0    (b) =0.7    (c) =0.4 
 

Fig. 12  Temperature profile at different equivalence ratio 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Q=10 l/min (b) Q=20 l/min (c) Q=30 l/min 
 
Fig. 13 Temperature profile at different air volume rate  

 
 

同様にして，空気をQ = 10，20，30 l/minまで変化

させ，総括当量比0.4 ～1.0としたときの火炎先端温度

Tf を求めた．その結果を図14に示す．これによると，

どの総括当量比においても空気流量を大きくするにつ

れて火炎温度は低下した．本実験では，発生している

NOx の大部分がサーマル NOx であると考えられる．

したがって，図6のNOx排出量の実験結果において，

同じ総括当量比であっても空気流量が大きい方が

NOx排出量が少ないという結果は，この火炎温度の低

下により説明できるものと思われる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 14 Temperature of flame tip 

 
 
 4・4 局所当量比  この火炎温度が低下した原因

を調べるために，火炎先端付近の温度が最大となる位

置での局所当量比を調べた．局所当量比φfは，温度が

最大となった位置での窒素の質量分率を求め，混合分

率 f を算出することで見積ることにした．空気流量は

Q =10 l/minで一定とし，総括当量比を変化させた場合

の火炎先端付近での最高温度とその位置における局所

当量比の結果を図15に示す．これによると総括当量比

が小さくなるにつれて局所当量比も低下した． 

通常の拡散火炎では，火炎が量論の位置で形成され

るために，総括当量比を低下させても火炎付近の局所

当量比はほぼ量論の値となり，それほど変化しないは

ずである．本解析では，着火源を燃料と空気のノズル

からある程度離れた位置に配置しており，火炎より上

流部で燃料と空気の一部が混合（部分予混合化）する

ため，総括当量比を低下させるとより希薄な混合気が

形成され，局所当量比が低下して火炎温度が下がった

ものと思われる． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 15 Temperature of flame tip and local equivalence 

ratio at different equivalence ratio 
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一方図16は，総括当量比φを1.0とし，空気流量を

変化させたときの火炎先端付近における最高温度と，

その位置における局所当量比の結果である．これによ

ると，空気流量を大きくすることによって局所当量比

が低下していることがわかる．これは流速が大きくな

るために，強い対流効果によって半径方向の濃度勾配

が大きくなり，燃料と空気の混合が促進されたためで

あると考えられる．したがって，総括当量比が同じで

あっても空気流量を増加させると，燃料と空気の混合

が進み，局所の当量比が低下して火炎温度が下がった

ものと思われる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 16 Flame tip temperature and local equivalence ratio at 

different air volume rate 
 
 

5. 結   言 

 旋回噴流燃焼器のすす濃度と NOx 排出量を計測し

た．また，旋回噴流燃焼器を模擬した噴流拡散火炎の

数値解析を行い，火炎構造と燃焼特性について検討し

た．その結果，以下のことがわかった． 

 

１． 拡散燃焼であっても空気の流量が多くなるほど予混

合燃焼と同程度のNOx排出特性を示す．また，すす

の濃度場を LII 法により調べたところ，すすの排出

量は総括当量比が２以下でほぼゼロである． 

２． 燃焼形態を表す Flame index および燃料と酸化剤の

混合度合を表すMixedness により火炎構造を調べた

ところ，着火源の位置を下流へと移動させると予混

合火炎の領域が拡大する． 

３． 空気流量を一定にして総括当量比を小さくすると，

火炎先端付近の最高温度とその位置における局所

当量比が共に低下する． 

４． 総括当量比が一定の条件で空気流量を大きくする

と，燃料と酸化剤の混合が促進され，火炎先端付

近の局所当量比が低下し，火炎温度が低下する． 

 

 したがって，旋回噴流燃焼器における低NOx燃焼の

メカニズムは，燃料と空気の混合が進むことで局所当

量比が減少し，火炎温度が低下したことによるもので

あることが示唆された． 
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