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Abstract

Theaimofthisstudyistoprovideacontrolfortheblowofffromajetdiffusionflame､An

experimentalstudyhasbeenperformedonpropaneandmethanejetdiffusionflamesfroma
verticalcircularnozzleburninginstillair､ACCDcamerawasemployedtoinvestigatetheshapes

ofjetdiffusionflames,Emphasiswasplacedontheflameliftheight,andontheflamebasewidth
attheflamebase.Itisrevealedfromthepresentstudythat（ｉ）theflameliftheightisdependent

oneachfuel,（ii）theflamebasewidthisindependentofthefuelandnozzlediameterandhasa

similartendencyinthefuelinjectionvelocity,（iii)thereisaproportionalrelationshipbetweenthe
non-dimensionalflameliftheightandthenon-dimensionalflamebasewidth，andthegradient
whichcharacterizestheblowoffpropertyofjetdiffusionflamesforeachfuel．

概要

本研究の目的は，火炎形状を観察することにより，

噴流拡散火炎の吹き消えを制御することである。静止

空気中に垂直円形ノズルからプロパンとメタンを噴出

させ，そこに形成される拡散火炎をＣＣＤカメラで撮

影した。特に，火炎基部の形状に着目し，浮き上がり

火炎高さ，浮き上がり火炎基部幅について検討した。

その結果，（ｉ）浮き上がり火炎高さは，燃料噴出速度

に対する増加傾向が燃料によって異なる，（ii)浮き上

がり火炎基部幅は燃料およびノズル径に関係なく，燃

料噴出速度に対して同様の増加傾向を示す，（iii)無次

元浮き上がり火炎高さと無次元浮き上がり火炎基部幅

との間には比例関係があり，その傾きは燃料によって

異なり，メタンとプロパンでは浮き上がりの火炎形状

が異なる，ことが明らかとなった。

１．緒論

各種の工業用燃焼装置においては，比較的燃焼制御

が容易であり，かつ火炎の安定性も良いことから噴流

拡散火炎が多く用いられている。最近，燃焼器の発生

すべき熱量が飛躍的に増大し，燃焼器に要求される熱

負荷が極めて大きいものになっている。このため，高

負荷燃焼を行う上で，燃料噴出速度の増加は不可欠な

因子である。燃料噴出速度の増大に伴って，火炎はバー

ナーリムから離れ，噴出域下流へ浮き上がり，さらに

吹き消えるといった現象を起こす。そこで，高負荷燃

焼を行う際には噴流拡散火炎の吹き消えの抑制と制御

が必要となる。

本実験では，メタンおよびプロパン燃料を使用し，

薄肉の燃料噴出ノズルより静止空気中に噴流拡散火炎

を作り，ＣＣＤカメラを用いてこの火炎を撮影した。

さらに，画像の輝度分布の違いにより，これらの火炎

の火炎形状，特に，浮き上がり高さ，浮き上がり火炎

基部幅の計測を行った。その結果，噴流拡散火炎の吹

き消えの抑制と制御の可能'性を見いだし，プロパンと

メタンの噴流拡散火炎の吹き消えの特性を明らかにす

ることができた。
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るとさらに顕著に現れた。したがって，シャッタース

ピードは１/６０とし，絞りは使用したレンズの最大開

放１．２を用いた。

２．２火炎形状の測定

Fig.２に浮き上がり火炎の概略を示す。本実験で

は，ＣＣＤカメラで撮影したプロパンおよびメタンの

火炎画像より，浮き上がり火炎高さＬｈ，浮き上がり

火炎基部幅Ｂｗを得た。この火炎形状の測定には画像

解析ソフトの中の“ヒストグラム・輝度グラフ表示”

を用い，その決定には火炎とその周辺のＲＧＢ値の違

いを用いた。火炎形状の定義は，木村ら(1)と同様に噴

流拡散火炎が発光している部分を火炎とした。

Table､２とTable､３はｄ＝2.40ｍのプロパンおよ

びメタンの浮き上がり火炎基部のＲＧＢ値を示す。Ｏ

は燃料噴出速度ｕｊ＝０，すなわち火炎がないときのノ

ズル先端でのＲＧＢ値を示している。Ｉ～Ⅳはｕｊを増

加させて測定した火炎の順番であり，Ｉの火炎は既に

浮き上がっており，Ⅵは吹き消え寸前の火炎である。

プロパン火炎・メタン火炎ともに，火炎基部において

２．実験装置および実験方法

２．１装置および火炎撮影の概要

実験装置の概要をFig.１に示す。燃料ボンベより

‐燃料を流し，減圧弁により二次圧を0.5kgf/cnfと一定

にし，ニードルバルブで流量の調節を行った。オリフィ

ス・マノメータの差圧より流量を測定し，燃料噴出ノ

ズルから静止空気中へ垂直上方噴出の噴流拡散火炎を

作った。さらに火炎の撮影を行うために，燃料噴出ノ

ズルより約1.5ｍ離れた位置にＣＣＤカメラを設置した。

本実験においては，燃料としてプロパンとメタンを

使用し，実験条件として４種類の異なるノズル径を使

用した。この燃料噴出ノズルは，浮き上がり火炎およ

び吹き消え現象を容易にとらえるために，低流速でも

吹き飛びを起こす薄肉バーナであり，ノズル先端には

テーパをかけていない円管ストレートノズルを用いた。

Table､１に本実験で使用した４種類のノズルの内径

ｄおよびその肉厚６を示す。

プロパンおよびメタンの噴流拡散火炎の撮影には

ＣＣＤカメラを用いた。実験では火炎の浮き上がりや

吹き消え現象などの瞬時の火炎形状を明確にとらえる

ことが重要であり，このためにはできる限りシャッター

スピードをあげることが望ましい。しかし，シャッター

スピードを１/60以上にして撮影すると輝度不足によ

り火炎形状を明確にとらえることができなかった。こ

れは，特にメタン火炎が乱流火炎となり，浮き上がる

と火炎全体がうすい青色を呈する不輝炎となり発光量

が落ちるためである。このことはノズル径が小さくな
ニ
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Table､１１nsidediameterandlipthickness

ＮＣ ｕｊ (ｍ/s） Ｒ値 Ｇ値 B値

０ ０ 5４ 4３ 4５

Ｉ 16.8 8１ 5５ 114

Ⅱ 23.4 7６ 6４ 112

Ⅲ 32.5 4５ 4８ 118

Ⅳ 38.7 5８ 5９ 151

Ｖ 45.5 7４ 5４ 177

Ⅵ 54.7 4５ 5２ 192
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により加熱され固体発光するためである。これに対し

てメタンの場合，火炎全体が青炎となっているのはプ

ロパンに比べメタンの拡散係数が大きく，しかも理論

空気量が小さいために周囲空気と燃料との混合が促進

されているためである。

（a)と(b)を比較すると，プロパンはujの増加にと

もない火炎全体が大きくなり火炎長さも長くなってい

る。（c)と(d)を比較すると，メタンは火炎の幅が増

大しているのに対して火炎長さは短くなっている。こ

のようにプロパンとメタンの乱流拡散火炎の火炎色お

よび火炎挙動はかなり異なっていることがわかる。

３．２燃料噴出速度と浮き上がり高さ

Fig.４とFig.５はプロパンとメタンについて，燃料

Table,３ＲＧＢｖａｌｕｅｓａｔｔｈｅｆｌａｍｅｔｉｐａｎｄ
ｆｌａｍｅｂａｓｅｆｏｒｍａｔｈａｎｅｆｌａｍｅ
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０ ､】

Ｉ 22.5

Ⅱ

Ｂ値がバックグラウンドとの差が最も大きい。また，

Ｂ値はＲ値，Ｇ値と比較してもかなり大きいことがわ

かる。

そのため火炎位置の決定はＢ値を用い，火炎基部の

Ｂ値が100以上となる位置を火炎基部とした。

以上のことを元にプロパン・メタンの火炎形状の決

定を行った。

３．実験結果および考察

３．１燃料噴出速度と火炎形状

Fig.３はプロパンおよびメタンのｄ＝3.19mmにおけ

る火炎画像である。燃料噴出速度ujは(a)(c)が１５．０

ｍ/sであり，（b)(d)が40.7ｍ/sである。

（a)と(c)および(b）と（d)の火炎形状を観察をす

ると，これらはそれぞれ同じ流速であるにもかかわら

ず火炎形状はかなり異なる。またプロパンは輝炎，メ

タンは不輝炎である。プロパンは，火炎の大部分が黄

燈色を呈している｡これは火炎面に生じたすすが火炎
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噴出速度ｕｊに対する浮き上がり火炎高さＬｈの関係で

ある。

Fig.４のプロパン火炎では，Ｌｈはｕｊに対して一次

関数的な増加を示している。ただしｄ＝1.69,2.64ｍ

の吹き消え直前の火炎は非常に不安定なためＬｈがｕｊ

に対して直線的な増加傾向を示していない。このこと

からノズル径が小さいほど外部流体の巻き込みの影響

を受けやすいといえる。特に，ｄ＝1.69mmのプロパン

火炎は浮き上がり直後から不安定であるためその傾向

が顕著に表れている。

ｕｊに対するＬｈは，プロパン火炎，メタン火炎とも

にノズル径の大きい方が長くなっている。プロパン火

炎とメタン火炎のＬｈをそれぞれ比較すると，プロパ

ン火炎が一次関数的増加を示しているのに対してメタ

ン火炎は二次関数的増加を示している。また，同じノ

ズル径でＬｈを比較すると，ｕｊが増加するにつれてメ

タン火炎の方がＬｈは急激に長くなることがわかる。

これはメタンの方がプロパンよりも燃焼速度が小さい

ために火炎基部での周囲空気の巻き込み速度が小さく

なる(2)ことに起因すると思われる。つまり，巻き込み

速度が小さくなるとコヒーレントな渦の支配よりも火

炎面の内側の小さいスケールによる影響(3)が強くなり，

火炎が消失する傾向が強くなる。その結果，プロパン

火炎に比べてメタン火炎のＬｈが長くなったものと思

われる。以上の事からｕｊに対するＬｈは燃料の違いに

よる火炎の浮き上がりおよび吹き消えの特性を顕著に

表しているといえる。

３．３燃料噴出速度と浮き上がり火炎基部幅

Fig.６とFig.７はプロパンとメタンの燃料噴出速

度ｕｊと浮き上がり火炎基部幅Ｂｗの関係である。

ｕｊに対するＢｗは，プロパン火炎，メタン火炎とも

にノズル径の大きい方がわずかに広くなっている。プ

ロパン火炎とメタン火炎のＢｗをそれぞれ比較すると，

浮き上がり火炎高さと同様にプロパン火炎は一次関数

的増加を示している。また，メタン火炎の場合もＬｈ

とｕｊの関係の時とは異なり，Ｂｗはujに対してほぼ一

次関数的に増加していることがわかる。さらに，同じ

ノズル径でＢｗを比較すると，Ｌｈとｕｊの関係ほどプ

ロパン火炎とメタン火炎では差がなく，ほぼ同じ直線

上を変化している事がわかる。

３．４無次元浮き上がり火炎高さと無次元浮き上が

り火炎基部幅

Fig.８とFig.９にプロパンとメタンの無次元浮き上

がり火炎高さＬｈ/ｄと無次元浮き上がり火炎基部幅

Ｂｗ/ｄの関係を示す。Fig.８において，プロパン火炎

のＬｈ/ｄに対するＢｗ/ｄの傾きはノズル径に関係なく

ほぼ等しくなっていることがわかる。ただし，ｄ＝

1.69,2.64mmにおける吹き消え寸前のＬｈ/ｄに対する

Ｂｗ/dの値はこの傾きから大きくはずれている。これ

は吹き消えようとする瞬間の火炎形状が大幅に乱れて

いたことを示している。Fig.９において，メタン火炎

のＬｈ/ｄに対するＢｗ/ｄの傾きもノズル径に関係なく

ほぼ等しくなっている。

Ｌｈ/ｄに対するＢｗ/ｄは，プロパン火炎，メタン火

炎ともに傾きがノズル径に関係なく等しい。このこと

より噴流拡散火炎は燃料によって火炎基部における火

炎形状が一定の相似性を持つといえる。
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Ｆｉｇ．８Relationbetweennon-dimensionalflame
basewidthandnon-dimensionalflame

liftheightforpropane

５

5０

5０ ４．結論

プロパン火炎とメタン火炎をＣＣＤカメラを用いて

画像処理した結果，以下のような結論を得た。

(1)浮き上がり火炎高さは，燃料噴出速度に対する

増加傾向が燃料によって異なる。

(2)浮き上がり火炎基部幅は燃料およびノズル径に

関係なく燃料噴出速度に対して同様の増加傾向を示

す。

(3)無次元浮き上がり火炎高さと無次元浮き上がり

火炎基部幅との間には比例関係があり，その傾きは

燃料によって異なり，メタンとプロパンでは浮き上

がりの火炎形状が異なる。

このような火炎基部の特'性から吹き消えの予測が可

能である。
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