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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，細管内に形成された渦流中を伝播する火炎を対象に，伝播限界に対する細管

内径，および混合気の熱・輸送物性の影響を定量的に調べ，伝播発生・伝播限界のメカニ
ズムについて詳細な検討を行った．結果，渦流中では通常の火炎伝播の限界値である消炎
直径，および可燃限界を超えて火炎が伝播可能であることを明らかにし，さらには，その
伝播限界拡張／縮小のメカニズム，すなわち燃焼速度が低く，ルイス数が１より小さい場
合，細い火炎が形成される上，火炎先端の燃焼強度が強められ，渦流によって火炎伝播が
促進されることを明らかにした． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, effects of the tube diameter as well as thermal and transport 
properties of mixture on the vortex bursting have been experimentally investigated.  
At first, it was found that the flame can be propagate through 2.4mm tube for 
propane/air mixture, which is enough less than the so called, quenching diameter.  To 
investigate effects of the thermal / transport properties of unburned gas, further 
experiments have been made with various inert mixtures (N2, Ar, He, CO2).  Results 
showed that the fuel rich side “vortex bursting limits” for CH4/Air and CH4/O2/Ar 
mixtures are enough higher than the conventional “upper flammability limit”.  
Consequently, it was found that the vortex bursting can be occur even for the 
conditions beyond the quenching diameter and flammability limits, in the cases of the 
thin flame can be established and the tip of the flame can be intensified, which 
correspond to the cases of the burning velocity is low enough and Le <1.   
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１．研究開始当初の背景 

近年，MEMS を筆頭とする小型電子機器
に対するエネルギー源として，高エネルギー
密度の小型燃焼器が研究対象とされている． 

この小型燃焼器の中でも，「小型渦流燃焼
器」は，火炎の安定性が高いことや，構造が
シンプルであることなどから近年注目され
ている．この小型渦流燃焼器では，火炎形成
過程において，渦流中特有の火炎伝播現象
「ボルテックスバースティング」が発生する
ことが確認されており，小型渦流燃焼器の高
効率化やさらなる小型化ためには，この現象
の特性を詳細に把握する必要がある．ところ
が，細管内でのボルテックスバースティング
現象に関する研究はなされたことがない． 
 
２．研究の目的 

本研究では，小型渦流燃焼器の火炎形成過
程で発生する「ボルテックスバースティング
現象」について，その発生限界に対する細管
内径の影響を詳細に調べる．さらに，様々な
種類の不活性ガスを用いて未燃混合気を形
成して，未燃ガスの熱・輸送物性の変化によ
るボルテックスバースティング発生限界の
変化を調べる．最終的に，以上の実験結果を
もとに，細管内でのボルテックスバースティ
ング現象における支配的な要因を明らかに
する．  
 
３．研究の方法 
 下図のような小型旋回流発生装置を用い
て実験を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 旋回発生装置には任意の長さの石英管が
取り付けられている．可燃性混合気で渦流を
形成した後に，石英管出口において着火する
と，火炎はボルテックスバースティングメカ
ニズムによって高速に伝播する．その伝播火
炎の挙動を，高速度ビデオカメラ等を用いて
観察する． 
 また，実験では，未燃混合気の熱・輸送物
性の影響を明らかにするべく，燃料にメタ
ン・プロパンを用いたほか，酸化剤中の希釈

剤を窒素，アルゴン，ヘリウム，二酸化炭素
として実験を行った． 
 
４．研究成果 

始めに，一般的な燃焼特性が明らかにされ
ているメタン空気，およびプロパン空気で実
験を行った．結果，通常（一様流）では 3.2mm
で火炎伝播が不能とされているのに対して
（この最小の管内径を消炎直径と呼ぶ），渦
流を用いれば内径 2.4mmの管まで火炎伝播が
可能となることを明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

さらに，空気力学的条件（吹き出し流速，
渦構造）を固定した上で，空気中の窒素をア
ルゴン，ヘリウム，炭酸ガスで置き換えて，
混合気の熱・輸送物性を変化させて火炎の伝
播限界を測定した．結果，プロパンを燃料に
用いた場合の窒素，アルゴン希釈の過濃側，
およびメタンを燃料に用いた場合の炭酸ガ
ス希釈の希薄・過濃側において，通常の火炎
伝播限界である「可燃限界」を大幅に超えて
火炎が伝播可能であることを明らかにした． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また，実験において，不活性ガス混合気では，
空気力学的条件が同じでも，火炎外観が著し
く変化することが観察された（図４）． 

図１．実験装置 
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図２．火炎伝播限界に及ぼす管直径の影響

図 3．プロパン空気混合気での火炎外観(a),(b)，
および各不活性ガス混合気の火炎伝播限界(c) 
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そこで，この結果に対し，１．火炎の幾何
形状，および２．空間的な燃焼強度の分布に
注目して解析を行った．結果，１．細い火炎
ほど伝播限界が拡大していること，さらに，
火炎太さは可燃性混合気の燃焼速度とほぼ
比例関係にあることを明らかにした（図５）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

さらに，２．可燃性混合気の熱拡散係数と
物質拡散係数の比であるルイス数が１より
小さい場合，火炎先端の燃焼強度が強められ
ること，一方でルイス数が１より大きい場合，
火炎先端の燃焼強度が弱められることを確
認し，その結果，Le<1 の場合には火炎伝播限
界が拡大され，Le>1 の場合には火炎伝播限界
が縮小することを明らかにした（図６，図中，
縦軸は可燃限界に対するボルテックスバー
スティングの発生限界，正値は伝播限界の拡
大，負値は縮小を表す）． 
 以上，本研究では，渦流中では通常の火炎
伝播の限界値である消炎直径，および可燃限
界を超えて火炎が伝播可能であることを明
らかにし，さらには，そのメカニズム，すな
わち燃焼速度が低く，ルイス数が１より小さ
いような場合，細い火炎が形成される上，火
炎先端の燃焼強度が強められ，渦流によって
火炎伝播が促進されることを明らかにした． 
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図４．各不活性ガス混合気での火炎外観 

図５．燃焼速度と火炎太さの関係．縦軸は
火炎先端から単位長さ下流側での火炎太
さに相当． 

図６．各ルイス数おける，ボルテックスバ
ースティングによる火炎伝播限界拡張／
縮小の度合い．
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