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1. 緒   言 

 一般に予混合燃焼においては，当量比を量論より

も小さくすることによって火炎温度を低下させ，比

較的容易にNOx 排出量を低減できる．一方非予混合

燃焼（拡散燃焼）は，燃料流量と空気流量によって

求め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ことから火炎温度を制御できず，

低NOx燃焼を行うことは困難である．そこで，これ

までに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(1)．例えば，急速混合燃焼(2)(3)，浮き上

がり噴流燃焼(4)(5)，振動燃焼(6)等が挙げられる．また

我々の研究グループでも，旋回流火炎の保炎機構に

着目し，低NOx 燃焼を実現するため一連の研究を行

ってきた(7)(8)．この旋回噴流燃焼器を用いると，燃料

が噴射されてから着火するまでに燃料と酸化剤を部

分的に予混合させ，これにより低NOx燃焼が可能で

あることがわかってきた． 

 本研究においては，低NOx燃焼を実現する新たな試

みとして，燃料を常温の空気中に間欠噴射する燃焼方式

について検討を行った．燃料の噴射比（燃料の噴射期間

／噴射周期）を変えて，NOx濃度の測定を行い，低NOx

燃焼が可能であることを確認した．また，ビデオ撮影

とOH発光の検出により火炎を観察したところ，燃料を

間欠に噴射すると火炎が大きく変動することがわか

った．そこで，間欠噴射による燃焼場を詳しく検討

するため，間欠噴射の燃焼場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

調べた． 
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2. 実験装置および実験結果 

2・1 実験装置  本研究で使用した燃料間欠噴

射の実験装置を図 1 に示す．燃焼室，燃料および空

気の供給系からなっている．燃焼室は一辺 50mmの

正方形断面，高さ 600mm の直方体の縦型で内壁は

断熱材で内張りされている．また燃焼室側壁に観察

窓として一枚の石英ガラスを設置した．上壁中心に

内径 30mm の排気口がある．コンプレッサーから供

給された空気は，一辺 50mm の正方形断面，高さ

490mm のダクト中に多孔板と金網を設置した整流

部を通り，燃焼室に送られる．一方燃料のプロパン

ガスは，燃焼室側壁に取り付けられた高速応答電磁

弁を経て，内径 2.0mmのステンレスノズルから連続

あるいは間欠に空気流に対して平行に噴射される．

燃料流量の設定は浮き子式（フロート式）流量計で

行った．燃料を間欠噴射すると流量変動と共に減圧

弁から電磁弁までの管内圧は変動するが，噴射周期

が 70ms と短いために流量計はこの変動に追従せず

一定の指示値を示す．この状態で，燃料ノズル出口

から噴出した時間平均流量をガスメータで測定し，

噴射比を変化させた場合にも燃料流量が一定である

ことを確認した．間欠燃料噴流の着火は，燃料ガス

を間欠噴射した後，ガスライターにより形成された

火炎をノズルリム近傍に近づける方法を取った．な

お，着火確認後にライターは脱着した． 
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Fig.1 Experimental apparatus 

今回，燃焼場について検討するためOH 発光の測

定を行った．燃焼時に発生した紫外域のOH 発光は，

石英レンズにより集光し，金属干渉フィルターを通

過した後，フォトマルチプライヤによって検出され，

その信号はウェーブメモリに記録される．なお，OH

発光の測定視野はノズル先端から下流方向に 50mm

程度である．排気ガス中の NOx 濃度の測定は，燃焼

室排気口中心部に外径 10mm のガスサンプリングプロ

ーブを挿入して行った．排気口断面でガス組成が一様

であることを確認している．サンプリングパイプは内径

2mm のステンレス製で，温水で冷却することにより採取

したガスの反応を凍結させた．NOx濃度は化学発光法

により測定を行い，使用したガス分析装置は，

NOA7000（島津製作所製）である． 

 

2・2 間欠噴流火炎の挙動  図2と図3は燃料を

間欠に噴射させたときの燃料噴射の履歴とOH発光

の測定結果の一例である．上の波形は電磁弁駆動信

号，下の波形はOH発光検出器の出力波形（火炎を検

出すると下方に信号が出力する）を示す．ここでt1
は燃料の噴射期間，t2は噴射停止期間，t3は噴射周期

であり，R ( =t1 /t3)を噴射比と定義した．今回は，燃

料流量Qf =130 ml/min，空気流量Qa =20l /minを一定

（標準状態換算値）とし，燃料の噴射期間と噴射比

を変えて実験を行った．図2はt3 =50ms，R=0.5の結果

である．OH発光によれば，燃料噴射直後に燃焼が開

始しており，着火遅れが存在しない．また，この場

合には後述する連続燃焼時に比べてNOx排出量はほ

とんど低減しないことがわかった．一方，図3はt3 

=50ms，R=0.14の結果である．OH発光を見ると，着

火遅れ時間τ（=17.7ms）が存在しており，この間に

燃料と空気が混合して燃焼しているものと推察され

た．この場合のNOx排出量は，連続燃焼に対して約

20％低減した． 
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Fig.2  Fuel injection and OH emission (R=0.5) 

次に，火炎の直接撮影を行った．今回対象とした

火炎は変動が非常に大きいため，目視観察では火炎

全体の挙動を完全に把握することができない．そこ

で，ビデオカメラにより撮影を行った．t3 =40ms，

R=0.125の場合に撮影された間欠燃焼の様子を図4に

示す．撮影された画像によれば，いわゆる噴流火炎

のように燃料噴出部に火炎が付着する場合もあるが，

浮き上がり火炎や下流で再着火する様子が撮られて

いる．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Fuel injection and OH emission (R=0.14) 

 

 

 

Fig.4  Flame images by video camera (R=0.125) 

 

 

2・3  NOx排出量の挙動  次に，燃焼場から排

出される NOx 排出量の測定を行った．なお，NOx

濃度測定に先立ち，間欠噴流火炎が完全燃焼する範囲

を調べている．本報においてはCO濃度が 300ppm以下

で，すすが全く観測されず安定した燃焼が行われてい

る場合のデータのみを採用している．Qf =130ml/min，Qa 

=20l/min 一定で噴射周期 t3 の影響を調べた．図 5 に

噴射期間 t1により整理した NOx 排出量を示す．ま

た図 6 は，噴射比R で整理した結果である．t3 一定

で t1を短くするとEINOxは低下する傾向を示した．

また，R が 0.2 より小さくなるとEINOx が急激に低

下し，その減少傾向は t3 が長い方が顕著であること

がわかる．燃料の噴射量を一定として噴射期間を短

縮させた場合は，噴射期間が短いほど噴射速度が増

加するため，結果的に周囲の空気との混合が促進さ

れるものと思われる．同時に，図 4 の火炎写真から

もわかるように，燃料を間欠噴射しているため部分

的に火炎が消失し，噴出された燃料と空気が燃焼す

る前にある程度混合することも考えられる． 

ただし，実験で測定できるパラメータに限りがあ

るため，今回 NOx 低減が明らかとなった燃料間欠

噴射の燃焼場について十分な考察ができない．そこ

で，間欠噴射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． 

 

Fig.5  Variations of EINOx with fuel injection time  

t１at different injection period t3 
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Fig.6  Variations of EINOx with fuel injection ratio 

of R at different injection period t3 

 

3. 解析モデルおよび数値計算方法 

 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91 格子，z 方向に401 格子の不等間隔格子
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を用いた．計算領域はr方向は28.5mm，z方向は燃料と

空気のノズル先端から308mmとした． 

解析方法の詳細については，他の文献(9)(10)と同様で

あるのでここでは省略するが，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理想気体

の状態方程式を用いる．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) 圧力拡散と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，輻射，Dufour

効果，圧力仕事を無視する 

 

これらの仮定を用いて支配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(11)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

s100.1 5t 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．まず図7 の流入部

であるが，同軸に設定した燃料ノズルと空気ノズル

があり，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 57mm のノズル

から酸化剤として空気を流入させる．このとき，両

ノズル間のリム厚は 0.3mm とした．計算の初期段階

では火炎を形成させるためにバーナ基部に着火源を置き，

その後着火源をはずした．また，図の左側は軸対称境

界とし，右側面は断熱壁境界，出口は自由流出境界

とした． 

燃料と周囲空気の各流速条件は実験値を基に設定

した．空気流速は，実験時の空気流量Qa=20l/min に

相当するUa =0.134m/s 一定とした．一方，熱線流速

計により計測した間欠噴射時における速度の時間履

歴を燃料の流入条件に用いた．ただし実験と同様，

噴射比Rを変えた場合でも，燃料流量Qf =130 ml/min

一定とした． R が 0.14，0.20，0.33，1.0 のとき，燃

料噴射速度Uf はそれぞれ4.82m/s，3.45m/s，2.07m/s，

0.69m/s である．また燃料の噴射周期 t3 =70ms とする

と，噴射期間はそれぞれ，t1 =10ms (R =0.14)，14ms (R 

= 0.20)，23.3 ms (R =0.33)，70ms (R =1.0) となる．ち

なみに，R =1 のときは，燃料を連続的に吹き出す連

続燃焼である．また，いずれも燃料と空気の流入温

度は 300K とした． 

比熱などの物性値は，JANAF table(12)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(13)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(14)を用いた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7 Analytical model and coordinate 

 
 
 
 
 
 

4. 解析結果および考察 

4・1 火炎構造  まず，火炎構造について検討し

た．図8に噴射周期 t3 =70ms ，噴射比R = 0.14の場合

に得られた温度，プロパンの質量分率および熱発生速

度の分布をそれぞれ示す．図は，間欠噴射挙動が規則

的な周期変動になった時点での一周期における燃料

の噴射開始から34ms経過したときの各分布である．

比較のため，図9にR = 1.0の連続燃焼の結果も示す．

これらは定常状態のものを示している．まずR = 1.0

の連続燃焼では，燃料吹き出し部(z = 0 mm)に付着火

炎が形成されており，いわゆる噴流拡散火炎の構造

が見られた．一方，燃料を間欠噴射させると，図8(a)

の温度分布から最高温度が連続燃焼の場合より 180K

ほど低くなることがわかった．また，図 8(c)の熱発生

速度分布によると火炎面には凹凸が多くなり，先端付

近で一部の火炎が分離していることがわかる．  

次に，火炎の非定常挙動について調べるため，図 8

と同条件で異なる時間における火炎構造を調べた．図

10 と図 11 に，温度およびプロパンの質量分率の分布

に対する時間変化を示す．噴射周期は 70ms であり，

図(a)～(c)は燃料の噴射開始からの経過時間がそれぞ

れ t=10，34，60ms の結果である．これらの図より，
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間欠噴射した燃料は，まず噴射直後にノズル出口で着

火し，その後時刻 t=30ms 前後において，前のサイク

ルで発生した下流の高温の既燃ガス領域に到達して再

度着火していることがわかった． 

 

      (a) T           (b) YC3H8          (c) Q            
Fig.8 Distributions in intermittent combustion (R=0.14) 

 

 
 (a) T            (b) YC3H8           (c) Q 
Fig.9 Distributions in continuous combustion (R=1) 

 
 
(a) t=10ms        (b) t=34ms       (c) t=60ms             

Fig.10 Distributions in temperature (R=0.14) 

 
(a) t=10ms        (b) t=34ms       (c) t=60ms            
Fig.11 Distributions in propane mass fraction (R=0.14) 

 
 
 4・2  Flame index  OH発光の測定結果である図2

と図3 で述べたように，燃料を間欠で噴射すると条件に

よっては着火遅れ期間に燃料と空気の混合が起こる可能

性がある．特に，図10および図11で示したように，火

炎が下流の位置で再着火するような場合には，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(9)(10)

の値を算出して，火炎構造について検討した．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．Flame indexが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くな

ることを示している． 
 
   max01.0gradgrad qqYYG OFFO   

 

得られた Flame index の分布を図12に示す．それぞ

れ図 10，11 で示した図(a)～(c)の分布に対応する時刻

の結果を示している．これによると，ノズル出口で着

火した火炎が拡散火炎であるのに対し，図 12(b)の

z=120mm付近において見られた火炎は，拡散火炎，希

薄予混合火炎，過濃予混合火炎からなる，いわゆるト

リプル火炎の構造を持つことがわかった．一方，

Fig.10(c)および Fig.12(c)において，ノズル出口近傍

に小さな拡散火炎が見られる．燃料を間欠噴射した

場合，噴射しない時間帯でもノズル内（z < 0mmの

範囲）に燃料があり，その燃料が周囲空気に拡散し

て形成された火炎である．しかしながら，この火炎

は非常に小さいため，次節で述べるように噴射比の

違いによって生じる火炎構造の変化に対して影響を

及ぼさないことを確認している． 
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  (a) t=10ms       (b) t=34ms      (c) t=60ms             
Fig.12 Distributions in flame index (R=0.14) 

 
4・3 噴射比の影響  次に，燃料の噴射比を変

化させたときの火炎構造の違いを調べた．図 13 に噴

射比 R=0.14，0.20，0.33 における温度分布を示す．

時刻は t=34ms である．この温度分布によれば，

R=0.14 の場合は下流で再着火することが確認され

たが，R=0.20，0.33 の場合は再着火が起きていない．

今回の計算では，燃料の流量を一定にして噴射比を

変えているため，噴射比が大きいほど燃料を噴射し

ている時間は長くなり，燃料の噴射速度は小さくな

る．したがって，燃料流速の小さい R = 0.20，0.33

の場合は付着火炎が形成され，燃料が下流の既燃ガ

スに到達する前に燃焼したものと思われる．一方，

燃料の流速が大きい R=0.14 の場合は，ノズル出

口付近だけでは燃焼が完了せず，燃料が下流に到

達して再着火したと考えられる． 

火炎の非定常挙動についてさらに検討するため，火

炎先端位置の時間変化を調べた．R = 0.14, 0.20, 0.33, 1.0 

 
 

 

(a) R=0.14       (b) R=0.20       (c) R=0.33 
Fig.13 Distribution in temperature (t=34ms) 

における火炎の先端位置を図14に示す．それぞれ，１

周期分を示している．ここで火炎先端位置は熱発生速

度が0.1 GW/ m3以上となる中心軸上の最も下流の位置

とした．また，横軸は燃料の噴射開始からの時刻を示

している．連続噴射時であるR = 1.0の場合には火炎先

端が約70mmの一定位置にあるが，燃料を間欠噴射し

た場合は大きな速度変化が生じるため，火炎の高さが

大きく変動することがよくわかる．R = 0.20と0.33の

場合には，噴射した燃料がノズル出口近傍から燃焼し

て，一枚の連続的な火炎が形成された．ただし，噴射

した燃料がすべて燃焼すると火炎高さが急激に減少し

た．一方R = 0.14の場合は，t = 30 ms付近で未燃の燃

料噴流が前のサイクルで発生した既燃ガスに到達して

再着火し，火炎先端の位置が急激に増加している． 

 

 

 

 

 
Fig.14 Time-variation of flame tip location 

 

 

 

 

 

(a) R=0.14       (b) R=0.20        (c) R=0.33 
Fig.15 Distribution of flame index (t=34ms) 

 
また，異なるRにおける火炎構造の違いについて検

討するため，図13と同条件のFlame index分布を調べ
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た．その結果を図 15 に示す．これによると，R=0.14

では予混合火炎の領域が下流域に存在しているのに対

し，R=0.20，0.33 の場合は拡散火炎のみが存在してい

た．ちなみに，R = 1の場合のFlame indexも調べたが，

予混合領域が形成されていないことを確認している．

したがってR = 0.14の場合は燃料が噴射されてから下

流の既燃ガスの領域に到達するまでの時間に燃料と空

気の混合が進み，予混合火炎が形成されたものと思わ

れる． 

そこで，この予混合化により火炎温度に対してどの

ような違いが出るかについて調べることにした．各噴

射比における最高温度の時間変化の結果を図 16 に示

す．連続燃焼であるR = 1.0 の場合は，火炎温度が約

2500 Kとなった．しかし，燃料を間欠噴射した場合は

火炎温度が変動しており，連続燃焼に比べて燃焼場の

最高温度が下がる時間帯があることがわかった．特に，

R = 0.14のときは，連続燃焼より常に40～350 K低く

なった．図6の実験結果によれば，噴射比が 0.2 以下

では NOx の排出量が急激に低下する． 

この現象の理由について考察する．間欠噴射した

燃料は，まず噴射直後にノズル出口で着火する．噴射

比が小さく燃料噴射停止期間が長い場合には，未燃

の燃料が前サイクルで発生した下流の高温既燃ガス領

域に到達して再着火して浮き上がり火炎を形成する．

したがって，この部分予混合化により連続燃焼の

場合に比べて火炎温度が低下し，低 NOx 燃焼が実

現できたことが示唆された． 

 

 

Fig.16 Time-variation of maximum temperature 

 

5. 結   言 

 本研究では，燃料として用いたプロパンガスを間欠

噴射した場合に形成される火炎の挙動とNOx排出量を

調べた．また，燃料噴射比（噴射期間／噴射周期）を変

えた数値解析を行い，燃焼特性に及ぼす影響について

検討した．その結果，以下のことが明らかとなった． 

 

(1) ビデオ撮影と OH 発光の検出により火炎を観測

したところ，燃料を間欠噴射すると火炎が変動

し，付着火炎から浮き上がり火炎への遷移が周

期的に起こる現象を確認した． 

(2) 燃料の噴射量を一定にして噴射期間を変化させ

たところ，噴射比が 0.2 以下になると測定され

たEINOx が急激に減少した． 

(3) シミュレーションにより燃焼場を調べた結果，

R = 1.0の連続燃焼と比較すると，燃料を間欠に噴

射した場合は大きな速度変化が生じるため火炎の

高さが大きく変動した．R = 0.20と0.33の場合に

は，噴射した燃料がノズル出口近傍から燃焼して，

一枚の連続的な火炎が形成された．ただし，噴射

した燃料がすべて燃焼すると火炎高さが急激に減

少した． 

(4) 一方R = 0.14の場合，燃料はまず噴射直後にノズ

ル出口で着火し，その後，未燃の燃料が前のサイ

クルで発生した下流の既燃ガス領域に到達すると

再着火して浮き上がり火炎を形成する現象が観

察された． 

(5) Flame index により局所の火炎構造を調べた結果，

R=0.20，0.33 の場合は燃料を間欠噴射させても連

続燃焼させた場合と同様に予混合火炎は形成され

なかったが，R=0.14の場合は下流域に予混合火炎

が存在した． 

(6) 燃料を間欠噴射すると火炎温度が連続燃焼させた

場合より下がる時間帯があることがわかった．特

に，R = 0.14のときは，連続燃焼より常に40～350 

K低くなった． 

 

 以上の実験および解析結果より，間欠噴射による

燃焼場の低NOx 燃焼は，燃料の噴射停止中に火炎の

一部が消失し，浮き上がり火炎が形成される条件で

は燃料と空気の予混合化が進み，火炎温度が低下し

たことにより説明できることが示唆された． 
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