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研究成果の概要（和文）：メタン/酸素/二酸化炭素混合気を取扱い，セル状火炎の形状とゆらぎを調べた．当量比が低
下すると，セル幅と深さは大きくなった．これは，拡散・熱的不安定性の強度が高くなったためである．加えて，発光
のゆらぎに関する時系列解析を遂行した．得られたアトラクターはトーラス状で，その軌道は低当量比において複雑と
なった．さらに，数値シミュレーションを遂行し，三次元セル状火炎の特性を精査した．未燃ガス温度が高くなると，
増幅率は増大した．一方，火炎面は滑らかになったが，これは熱膨張の効果が弱くなったためである．

研究成果の概要（英文）：We treated CH4/O2/CO2 mixtures to study the front shape and fluctuation of cellula
r flames.  As the equivalence decreased, the cell width and cell depth became larger, which was due to the
 high intensity of diffusive-thermal instability.  In addition, we performed the time series analysis on t
he brightness fluctuation.  The obtained attractors were similar to the torus, and the trajectory was comp
licated at low equivalence ratios.  Moreover, we performed numerical simulation to study the characteristi
cs of three-dimensional cellular fronts.  As the unburned-gas temperature became higher, the growth rate i
ncreased.  On the other hand, the shape of cellular fronts became smoother, which was due to the weakness 
of thermal-expansion effects. 
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１．研究開始当初の背景 
社会全体として合理的なエネルギー利用

体系を築く観点から，燃焼によるエネルギー
変換時のエクセルギー損失を抑制する術が
注目されている．燃焼は本質的に不可逆であ
り，そのプロセスにおける一定のエクセルギ
ー損失は不可避である．しかし，常温の反応
物をそのまま燃焼させるのではなく，燃焼の
前にその温度を上昇させることで，燃焼プロ
セスにおけるエクセルギー損失を大幅に低
減することが可能である．このような燃焼の
例として，超過エンタルピー燃焼や高温空気
燃焼が挙げられる．超過エンタルピー燃焼は
熱再循環を伴う燃焼であり，通常よりも低い
燃料濃度の混合気を燃焼させることができ
る．また，高温空気燃焼は熱再循環と物質再
循環を併用するものであり，燃焼前温度が高
く酸素濃度が低いガスによる特殊な燃焼が
実現されている．未燃ガス温度を高くして混
合気を燃焼させる手法は，エクセルギー損失
の低減に直結する．つまり，燃焼ガスと未燃
ガスの温度差を小さくすることにより，燃焼
プロセスにおけるエクセルギー損失を大幅
に低減することが可能となる．つまり，有効
エネルギーを高効率で取り出すことができ
る．従って，この手法の開発は省エネルギー
に直接的に貢献することになる． 
新たな燃焼手法を開発する上で，最も配慮

すべき点は安全の確保である．これまでに，
安全を確保するための技術が数多く開発さ
れている．しかし，従来の技術の多くは危険
検出型であるので，安全は必ずしも確保され
ていないのが現状である．充分安全なシステ
ムを構築するためには，安全確認型の考えを
取り入れる必要がある．これは，安全情報に
よるインターロックシステムであり，安全で
あることを確認して安全情報を受け取ると
きのみ，実際の行動命令を発して作業を続行
するものである．安全を確認するセンサーの
故障や情報を伝達する通信装置の故障など
で安全情報が伝わらない場合，機械の行動命
令は実施されない（安全側故障）．つまり，
安全確認型では，何らかの故障が生じても，
安全は常に確保される．一方，危険検出型で
は危険側故障が生じる可能性がある．従って，
安全の確保には安全確認型の採用が必須で
ある． 
国際安全規格は，安全確認型の考えをベー

スとしており，次の三つの体系から構成され
ている．つまり，タイプＡ規格（基本安全規
格），タイプＢ規格（グループ安全規格），タ
イプＣ規格（個別安全規格）である．国際安
全規格の中で最も基本となるのがタイプＡ
規格である．これに対応する規格としては，
ISO-12100（機械類の安全性－設計のための
基本概念，一般原則）と ISO-14121（機械類
の安全性－リスクアセスメントの原則）が存
在する．特に，ISO-12100 は燃焼器などの機
械類を設計する上で必須の規格となってい
る．この規格は，二つのパートから構成され

ている．第一部は，基本用語・方法論であり，
機械類を設計する際および機械類の安全規
格を開発する際，従うべきあらゆる基本的な
方法論が示されている．第二部は，技術原則
であり，利用可能な技術を用いて安全原理を
如何に適用することができるかについての
助言を与えている．本燃焼装置は，これらの
国際安全規格に準拠して設計・製作を行う．
燃焼装置に対するリスクアセスメントを遂
行した後，許容可能なリスクとなるよう，リ
スク低減方策を３ステップの原則に基づい
て行う．具体的には，ステップ１：本質的安
全設計方策，ステップ２：安全防護および付
加保護方策，ステップ３：使用上の情報であ
る．充分なリスク低減方策を施し，全てのリ
スクが許容可能となる装置にする．低カロリ
ーガスを用いるエクセルギー保持燃焼では，
火炎は不安定に成り易いことが知られてい
る．それゆえ，安全を確保するためには，燃
焼システムを安全にコントロールする術を
確立し，国際安全規格に準拠した設計・製作
を行う必要がある． 

 
２．研究の目的 
低カロリーガスを燃料とし，その温度上昇

後に燃焼させる手法は，新しい燃焼技術の一
つになることが期待される．本システムの応
用例は枚挙に暇が無く，バイオメタンガスの
有効利用に止まらず，地震などの非常時にお
けるエネルギー源としての使用などが考え
られる．つまり，今後の低炭素社会の構築お
よび安全安心社会の構築に大きく貢献する
ものである． 
 本研究では，未利用バイオマスの有効利用
とエネルギーの高効率利用を目的として，低
カロリーガスを取り扱い，燃焼特性の解明と
システムの構築を図る．燃焼装置の設計・製
作は，安全確認型の考えをベースとしている
国際安全規格に準拠して行い，システムの安
全を確保する．また，数値計算を遂行し，未
燃ガス温度が燃焼現象に及ぼす影響を精査
する．本研究は，バイオメタンガスを安全に
有効利用する技術に繋がり，今後の低炭素社
会と安全安心社会の構築に大きく貢献する
ものである． 
 
３．研究の方法 
(1)実験 
本研究では，メタン・空気混合気および二

つのタイプのメタン・酸素・二酸化炭素混合
気（Type-1 & Type-2）を取り扱う．メタン・
空気混合気では記号 A，Type-1 では記号 B, 
Type-2 では記号 Cを用いる．記号 A, B, C の
後の数値は当量比を示すものである． 
図１は本研究で用いた実験装置であり，フ

ラットバーナーの概略が示されている．メタ
ン・空気混合気，またはメタン・酸素・二酸
化 炭 素 混 合 気 が ， フ ラ ッ ト バ ー ナ ー
（LAVISION）下部から流入する．直径 60 mm
の多孔質板（焼結金属製）上に，セル状また



は平面状の予混合火炎が形成される．予混合
火炎はデジタル一眼レフカメラ（CANON, EOS 
Kiss Digital X）で撮影する．火炎のゆらぎ
の測定には，フォトダイオード（浜松ホトニ
クス, S1223-01）を用いる．フォトダイオー
ドの前方に干渉フィルター（光伸光学工業, 
BWBE431）を置き，CH 発光を受光する．火炎
からの CH 発光の照度変化を電流変化として
取り出し，電流／電圧変換アンプ（浜松ホト
ニクス, C9329）を介してデータ収集装置
（KEYENCE, NR-600）に取り込む．サンプリ
ング周波数は 500Hz，測定時間は 262.144s で
ある． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ フラットバーナーの概略 
 
 (2)数値計算 
本数値計算では，未燃ガス中の燃料濃度は

充分低く，化学反応は主に燃料濃度に依存し，
酸化剤などの濃度には依存しないものとす
る．そして，化学反応は一段不可逆の発熱を
伴う反応で，反応速度はアレニウスの法則に
従うものとする．また，ガスは理想気体の状
態方程式を満たし，その輸送係数と比熱は全
領域で一定であるとする．外力，ソレ効果，
デュフール効果，圧力勾配拡散，体積粘性，
および熱損失は無視する．燃焼による熱膨張
の効果（固有不安定性における流体力学的効
果）を考慮するために，支配方程式として，
化学反応を含む三次元圧縮性ナヴィエ・スト
ークス方程式を採用する．デカルト座標を用
い，ガスの主流方向を x方向とし，火炎面を
y-z 面とする． 
 計算スキームとして，時間および空間の両
方において二次精度をもつ陽的マッコーマ
ック法を用いる．計算領域としては，x 方向
へは予熱域厚さの 200 倍，y-z 方向へは擾乱
の一波長分とする．格子数は 1001×65×65
とする．計算領域の上流側と下流側では，流
れ変数の x方向の勾配を零とする．なお，未
燃ガスの流入速度は平面火炎の燃焼速度と
一致させる．また，y-z 方向の境界では，周
期境界条件を用いる．分散関係とセル状火炎
の計算では，定在の平面火炎の上に，y-z 方
向に周期的な正弦波状の擾乱を加え，それを

初期条件として計算を遂行する．擾乱の初期
振幅の値は，分散関係の計算では 0.1 とし，
セル状火炎の計算では 1.0 とする． 
 
４．研究成果 
(1)実験 
図２は，メタン・空気混合気（A-0.66 & 

A-0.70），メタン・酸素・二酸化炭素混合気
Type-1（B-0.76 & B-0.90），Type-2（C-0.90 
& C-1.00）における火炎の直接写真である．
当量比が減少すると，セル状火炎のセル幅は
大きくなる．これは，拡散・熱的不安定性が
顕著になるからである．また，メタン・空気
混合気の場合と比較すると，メタン・酸素・
二酸化炭素混合気では，メタン流量が多い条
件下においてセル状火炎が観察される．さら
に，Type-1 より Type-2 の方がセル幅は大き
くなっている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ セル状火炎の直接写真 
 
セル状火炎のゆらぎの特性を調べるため

に，発光強度の時系列データをその平均値で
標準化し, FFT 変換してパワースペクトルを
求める．図３は，発光強度のパワースペクト
ルを示したもので，周波数 f1および f2でピー
クが生じている．このとき，f2は f1の二倍の
周波数と一致しているので，前者は後者の調
和周波数に対応しているものと考えられる．
また，メタン・空気混合気の場合と比較する
と，メタン・酸素・二酸化炭素混合気では，
f1やf2より高周波数域に多くの成分が含まれ
ている．これは，セル状予混合火炎がより複
雑にゆらいでいるためと推察される． 
 
 
 
 
 
 

図３ 発光強度のパワースペクトル 
 
標準化した発光強度の時系列データに対

して，カオス時系列解析で用いられている手
法を適用し，アトラクターを再構成する．ア
トラクターの再構成には，Takens の埋め込み
定理を採用する．遅れ時間を用い，三次元の
遅延座標において構成されるベクトルを生



成して，アトラクターを再構成する．図４は，
各条件下におけるアトラクターを示したも
のである．全てのアトラクターは準周期的な
振る舞いを示すトーラス形状を保持してい
る．そして，メタン・酸素・二酸化炭素混合
気では，アトラクターの形状が複雑になって
いる．このことは，軌道がより不安定になっ
ていることを示している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ アトラクター 
 
(2)数値計算 
 図５は，平面火炎の速度分布と温度分布を
示したものである．未燃ガス温度が高くなる
と共に，燃焼速度が大きくなることが分かる． 
図６は，二次元および三次元火炎における

分散関係を示したものである．未燃ガス温度
が高くなると，増幅率は増大する．これは，
燃焼速度が大きくなるからである（図５参
照）．また，増幅率が最大となる波数（特性
波数）が存在し，その値は未燃ガス温度が変
化しても不変である．このことは，固有不安
定性に起因するセルの大きさが未燃ガス温
度に依存しないことを示している．また，波
数が十分小さい領域では，理論解析により求
められた増幅率と波数の関係とほぼ一致し
ている． 
 図７は，火炎面形状を示したものである．
セル状の火炎面が形成されており，実験で観
察される形状と定性的に一致している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 平面火炎の速度分布と温度分布 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図６ 分散関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図７ 火炎面形状 
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