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研究成果の概要（和文）：数値解析と実験により火炎と壁面との干渉機構について明らかにした．特に，表面反
応について着目し，平板間に形成される予混合火炎やよどみ流予混合火炎を用いた検討を行った．実験では，壁
面材質や温度を変化させ，燃焼において重要な化学種であるOHラジカルの濃度場や温度場について検討を行っ
た．結果として，まず，壁面近傍におけるOH濃度場や温度場が壁面の温度や材質による変化について明らかに
し，数値解析と併用して，壁面近傍のOHラジカルが関与する素反応についても明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Numerical simulation and experimental validation of interaction between wall
 and flame The flame-wall interaction is conducted. The influence of surface reaction in premixed 
stagnation flame by experiment (mainly PLIF for concentration of OH and thermocouples for 
temperature) and numerical simulation with surface reaction. For the investigation of influence on 
gas phase reaction, OH radical distribution is mainly discussed. The stagnation plate temperature 
and materials are changed. As a result, in the active wall conditions, OH concentration is decreased
 near stagnation plate due to the surface reaction, and decreases near stagnation plate. The 
elementary reaction related to OH radical is also discussed.

研究分野： 燃焼工学

キーワード： 壁面と火炎の干渉　数値解析　OH-PLIF
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 近年燃焼器の開発，設計において数値シミ
ュレーションが強力なツールとなりつつあ
り，燃焼反応に対する信頼性も向上している．
一方，燃焼の数値シミュレーションにおいて，
精度を向上させる必要がある事項として，
“壁面近傍での燃焼現象”が挙げられる．一
般的に燃焼器の多くは壁面に囲まれた形状
をしている．この壁面近傍では，壁面と火炎
の相互作用により，大気汚染物質の排出や燃
焼効率の低下の要因となっていると考えら
れる．このため，“壁面近傍での燃焼現象”
が明らかにされ，モデル化の手法が開発され
ることで，燃焼の数値シミュレーションの精
度の飛躍的な向上，また，より高性能な燃焼
器の開発に役立つものと期待できる． 
壁面が火炎に影響を与える機構として，①

壁への熱損失による消炎(サーマルクエンチ
ング)や，②反応しやすい活性化学種が安定化
学種へと変化する表面反応による消炎 (ラジ
カルクエンチング)の二つが提唱されている．
①の壁への熱損失は比較的研究が進んでい
るが，②表面反応の影響についての議論は文
献[1]等において一部なされているものの，壁
面の材質や性状，用いる燃料等への依存性が
大きく未だその解明は不十分である．また，
ラジカルクエンチングについては，燃焼場の
スケールが小さくなるにつれてその影響が
増大することが指摘されているため，スケー
ルの影響についての検討も重要である． 
申請者らはこれまでにも，数値解析や実験

により上記の壁面が火炎に与える影響につ
いて検討を行っている．この中で，実際に表
面反応のモデルを数値シミュレーションに
組みこみ，壁面上や壁面近傍の気相で起こっ
ている反応について検討を行っている．この
とき，熱発生速度の分布などに差異は見られ
たが，火炎全体の吹き飛びなどへ与える影響
は上記②の表面反応の有無よりも①のサー
マルクエンチングが支配的であることを明
らかにしている．また，実験においてはバー
ナ上部に壁面を設置した場において火炎先
端と上部の壁面との干渉について検討など
を行った．また，考慮した表面反応の反応モ
デルがまだ不完全なものであることから，実
際の燃焼器に当てはめることが可能なモデ
ルの構築も課題となっている．  
 
２．研究の目的 
本研究では，①ラジカルクエンチングを考

慮した壁面と火炎の相互干渉に与えるスケ
ールの効果および②実際の燃焼器に適用場
に対する解析を行うとともに，③その結果を
検証するためのレーザ計測を主とした実験
を行う． 
 
３．研究の方法 
表面反応を考慮した数値解析を主として

行い，多種の壁面素材を用いた壁面と火炎の
干渉の計測を比較のために行った． 

実験と数値解析を直接比較できるように，
平板間に設置されたノズルに形成される予
混合火炎(図 1)やよどみ流予混合火炎（図 2）
を用いた． 
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図 1 平板間に形成される予混合火炎 
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図 2 よどみ流予混合火炎 

 
 まず，数値解析を用いて，雑誌論文①で燃
料をプロパンとした場合の壁面と火炎の干
渉について検討を行った． 
次に，学会発表①，②等で用いたよどみ流
予混合火炎では，ノズルから当量比 0.9 のメ
タン－空気予混合気を噴出させる．圧力は大
気圧で，ノズル位置での温度は 300 K とした．
また，よどみ板は 900 K の等温壁とする．噴
出速度は火炎面がよどみ面から離れた位置
に形成される 1.4 m/s とする． 
気相の化学反応機構には GRI-Mech 3.0[2]

から N に関係する成分と素反応を除いたも
のを使用した．  
平行平板やよどみ板は表面反応を考慮し

た等温の活性(Active)または考慮しない不活
性(Inert)の等温の滑りなし壁面とする．活性
壁上での表面反応には Raimondeau ら[3]の提
案した反応機構を用いた． 
また，計測では OH-PLIF 法による表面反応

において重要な OH ラジカルの濃度分布や熱
電対による温度計測をよどみ流予混合火炎
に対して行った．よどみ板の材質として銅，
ステンレス鋼，ニッケル基合金（INCONEL）
を用いた．また，火炎と壁面の間の温度分
布について熱電対を用いて計測した．これ
らにより異なる材質の壁面近傍における蛍
光強度分布や温度分布に着目し，壁面が近
傍に及ぼす影響について検討を行った． 



 
４．研究成果 
 まず雑誌論文①において，バーナ上に設置
された平行平板間流路内に形成されるプロ
パン-空気予混合火炎において，壁面温度お
よび壁面間距離を変化させて壁面の影響に
関する表面反応を考慮した数値解析を行っ
た． 
(1) 壁面間距離を小さくしていくと，火炎は

バーナリム近傍に形成される斜め火炎，
周期変動する非定常火炎，壁面近傍に形
成される火炎，吹き飛びの順に変化する．
また壁面温度が高温の場合，表面反応を
考慮した条件では考慮しない条件に比
べて吹き飛ぶ際の壁面間距離は大きい． 

 
(2) 表面反応によるラジカルクエンチング

は，燃料であるプロパンや酸化剤の質量
消費速度には影響を与えない．しかし熱
発生速度については壁面温度や壁面間
距離に関わらず抑制される．そのため，
ラジカルが壁面でクエンチングする際
に生じた熱は直接壁面に与えられ放熱
されるといえる． 

 
(3) OH や CH3の生成および消費速度ともに

壁面間距離による変化はない．また OH
については，活性壁条件では表面反応に
よって消費されるため，気相での消費は
小さくなる．つまり OH は気相反応で消
費される前に表面反応によってラジカ
ルクエンチングされてしまう．一方，CH3

はラジカルクエンチングにはほとんど
寄与しない．また壁面温度が低温の場合
には，壁面近傍でのラジカル濃度が小さ
いため， 表面反応による効果は小さい． 

 
 次に学会発表①，②等においてよどみ流予
混合火炎を用いて，実験および表面反応を考
慮した数値解析を行い，壁面での吸着・脱離
速度や壁面近傍での OH 濃度および OH の質
量生成に関わる素反応を検討した結果，以下
の知見を得た． 
 
1. 数値解析の Active wall において OH 濃度

は実験時と同様の傾向を示した．また，
Inert wall と比較した際に表面反応によ
る影響と考えられる OH 濃度の差が表れ
た．(図 3) 

2. 表面反応による壁面での化学種の吸着・
脱離速度は壁面温度が大きくなるにつれ
て増加し，壁面近傍での OH 濃度に影響
を与えている．(図 4) 

3. OH 濃度の変化によって，壁面近傍の気
相側が影響を受けると考えられる．壁面
近傍での OH の生成・消費に関与する素
反応において，表面反応の影響による変
化に大きな違いがある． 

 
図 3 OH 蛍光強度分布 

 

 
図 4 壁面温度と吸着速度の関係 
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