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It is important that the effect of dilution gas on the turbulent burning velocity of hydrogen 

mixtures is elucidated to develop modern hydrogen combustion devices. In our previous studies， 

the preferential diffusion effect was made clear to play an important role in the turbulent 

combustion characteristics， affecting the local burning velocity， where nitrogen was added as a 

dilution gas to several fuellair mixtures. The present study is performed to obtain 

experimentally the turbulent combustion characteristics of dilution gas added lean hydrogen 

mixtures with special attention to the local burning velocity of turbulent flame， in order to 

elucidate the mechanism of turbulent combustion of those mixtures. In this study， the 

turbulent burning velocities of the prepared mixtures， whose laminar burning velocity were 

nearly the same and the equivalence ratio were varied， were experimentally investigated. 

Where， argon， helium and carbon dioxide in addition to nitrogen were adopted as dilution gas. 

It is found that carbon dioxide added mixtures show larger turbulent burning velocities than 

that of nitrogen added mixtures at the same equivalence ratio. On the contrary， helium added 

mixtures show very smaller turbulent burning velocities. Those characteristics are discussed in 

preferential diffusion effect， turbulent flame-front configurations and Markstein number. 

Key words: Hydrogen Premixed Turbulent Combustion， Dilution Gas， Turbulent Burning 

Velocity， Preferential Diffusion Effect， Markstein Number 

1圃緒言

水素は、二酸化炭素・未燃炭化水素フリー燃焼である

と共に再生可能な燃料であることから、究極的な燃焼機

器用次世代燃料である。しかしながら、水素-空気燃焼

では窒素酸化物排出の問題が残る。この問題を解決する

燃焼技術として純酸素燃焼が考えられる。しかしこの燃

焼法は、実用的には燃焼温度制御のために適切な希釈ガ

スが必要になる[1-3]0

2∞5年7月1日受理

各種燃焼機器の性能は燃1局主度特性に支配され、さら

に一般的な燃焼機器が高負荷燃焼化のために乱流燃焼

場を利用していることから、水素-酸素-希釈ガス混合

気の乱流燃焼速度に関する知見および、その予測モデ、ル

の構築は次世代水素燃焼機器を開発するためには必要

不可欠である。特に、未燃燃料排出など観点から、希薄

水素混合気に関して重要である。しかしながら、量論混

合気付近を対象とした層流燃焼速度や乱流燃焼速度の

定量的な整理に関する研究[4-6Hま多く行われているもの
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の、非理論混合気でしかも希釈ガスが苦Lmfj然焼速度に与

える影響に関しては十分には解明されていない。

一方、著者[7・8]らはこれまでに燃料-空気混合気を

窒素で希釈することにより層流燃焼速度を揃えた当量

比の異なる水素や炭化水素人工空気混合気を用いて、乱

流撚1茄夏度特性について検討してきた。その結果、予混

合乱流燃焼場では乱流輸送過程が支配的であると考え

られる領域でも分子輸送過程に起因する選択拡散効果

が重要な因子であり、従来の考え方と異なり局所燃焼速

度が量論混合気付近を除き層流燃焼速度から変化して

いることを明らかにした。さらに、この活断E燃焼場の平

均局所燃焼速度を選択拡散効果を考慮することにより

推定する方法を提案した。また、推定した平均局所燃焼

速度を基準値とすると乱流燃焼速度特性を整理できる

ことを示した。

したがって、より優れた水素燃焼機器を実現するため

には、苦L読峨焼速度特性や局所燃焼速度への希釈ガスの

影響を解明しモデル化を行うことは重要な課題である。

本研究では、まず基礎的な検討して、希釈ガスの種類

を従来の窒素に加え、アルゴン、ヘリウムおよび二酸化

炭素と変化させた層流燃焼速度を揃えた希薄水素-酸

素-希釈ガス混合気を使用し、希釈ガスの種類が劃J5TE:撚

焼速度特性に与える影響について実験的に明らかにす

る。次に吉L読峨焼速度特性を支配する局所燃焼速度特性

にっし、て検討する。まず、分子選択拡散効果から定性的

な検討を行い、選択拡散効果を考慮した推定法をアルゴ

ンおよびヘリウムの場合に適用し平均局所燃焼速度を

定量化する。さらに、局所撚焼速度と相関関係を有する

局所火炎構造にって検討するため、 2次元火炎断層写真

撮影法による乱流火炎を観測する。最後に、層流1お伏伝

ぱ火炎を用いて伸長あるいは火炎半径が燃焼速度に及

ぼす影響の度合いを表すM訂 kstein:数[9-10]を推定し考察

する。

2. 実験装置および方法

実験に用いた希薄水素-酸素-希釈ガス混合気を表

1 に示す。希釈ガスには、従来から検討している窒素(N~

[7，8]に加え、 N2とほぼ同等の拡散特性を有するアルゴン

仏r)、拡散速度が大きなヘリウム但θおよび拡散速度の

小さな二酸化炭素(α却を使用し、層流燃よあ墓度Smを15

および25cm1sにほぼ揃えた当量比紗異なる人工的に作
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表 1.混合気特性

Fuel& Molar Fraction SLO aO V 

Mix旬re o IDilution Dilution DFID。
mm

2
/s mm

2
/s 

Le 
Gas Fuel O2 G苗

cmls 

H02-15N 0.2 HiN2 1.00 2.50 7.50 14.77 2.979 27.64 16.83 0.380 

H05-15N 0.5 HiN2 1.00 1.00 7.80 15.31 2.967 28.41 16.98 0.393 

H07・15N 0.7 HiN2 1.00 0.71 7.39 15.26 2.951 29.00 17.10 0.402 

H09-15N 0.9 HiN2 1.00 0.56 6.94 15.88 2.933 29.60 17.24 0.411 

H02-15A 0.2 HiAr 1.00 2.50 11.00 15.57 3.291 27.20 15.14 0.363 

H05-15A 0.5 HiAr 1.00 1.00 11.80 14.44 3.299 27.72 15.01 0.370 

H07・15A 0.7 HiAr 1.00 0.71 10.86 15.50 3.283 28.44 15.09 0.380 

H09-15A 0.9 HiAr 1.00 0.56 10.56 14.83 3.277 28.75 15.12 0.3841 

H02-15C 0.2 HiC02 1.00 2.50 5.00 15.32 3.346 20.11 11.37 0.311 

H05-15C 0.5 HiC02 1.00 1.00 5.50 14.89 3.256 19.17 10.48 0.308 

H07・15C 0.7 HiC02 1.00 0.71 4.70 15.74 3.179 20.34 10.63 0.328 

H09-15C 0.9 HiC02 1.00 0.56 4.17 14.70 3.118 21.38 10.78 0.346 

H02-15H 0.2 H2圧fe 1.00 2.50 8.80 14.80 1.612 117.85 54.66 0.962 

H05・25N 0.5 HiN2 1.00 1.00 7.10 24.69 2.946 29.03 17.12 0.402 

H07-25N 0.7 HiN2 1.00 0.71 6.43 25.38 2.917 30.02 17.33 0.416 

H09-25N 0.9 HiN2 1.00 0.56 6.17 24.53 2.904 30.54 17.44 0.423 

H05-25A 0.5 H2/Ar 1.00 1.00 9.70 25.00 3.261 28.94 15.23 0.386 

H07-25A 0.7 HiAr 1.00 0.71 8.93 25.34 3.242 29.80 15.33 0.398 

H09-25A 0.9 H2/Ar 1.00 0.56 8.72 24.86 3.236 30.16 15.36 0.403 

H05-25C 0.5 HiC02 1.00 1.00 4.50 25.39 3.195 20.74 10.89 0.331 

H07-25C 0.7 HiC02 1.00 0.71 4.25 24.90 3.144 21.21 10.84 0.342 

H09-25C 0.9 HiC02 1.00 0.56 3.75 25.43 3.077 22.40 11.02 0.362 

H02-25H 0.2 H2圧fe 1.00 2.50 7.75 25.00 1.583 113.32 51.85 0.9421 

H03-25H 0.3 H2圧fe 1.00 1.67 9.35 24.90 1.706 134.59 66.46 1.0381 

H04-25H 0.4 H2圧fe 1.00 1.25 10.10 25.11 1.767 145.62 75.87 1.085 

H05-25H 0.5 H2圧fe 1.00 1.00 10.50 24.55 1.803 152.32 82.42 1.112 

成した希薄混合気である。ここで、表中のDNIJdま燃料

と酸素の拡散係数の比[9，11，12]、仰は熱拡散率、 vは動粘

性係数、La土ルイス数白羽IDd)で，Ddは不足成分の拡散

係数を表す。

燃焼速度計測実験には、図 1~こ示す内径が約120mmの

球形に近い定容燃焼装置[7，8]を用いた。装置には向かい

合う 4面には多手L叔が、他の2面には観測窓が取り付け

られている。多干し板後方の遠心ファンを回転させること

のPerfurated由民②Fan，③取並出nPl噌

図 1. 定容乱流燃焼装置断面図(燃焼速度計測用)

Q
d
 

Fao 



出

ス，

ス

1 

の

ム

2. 



研究論文水素エネルギーシステム Vo1.30，No.2 (2005) 

素と酸素の拡散特性は分子量がほぼ等しいことから概

ね同等である(表2参照)。

ここでは、選択拡散効果の観点から、窒素だけでなく

他の希釈ガスの場合についても考察する。表2には、水

素fu、酸素仏、窒素N2 アルゴンk、ヘリウムHeおよ

び二酸化炭素C仇の各分子特性値を示す。ここで、 wは

分子量、 dま分子直径、 dまレナード・ジョーンズポテン

シャルの極小{直、 kはボ、ノレツマン定数を表す[12]。また、

図5には、表2を基に計算した表1の各混合気の希釈ガ

スの拡散係数DMを窒素のlkωwviで、無次元化したもの

を示す。Ar諸効日混合気においては、図5に示すようにAr

分子は】七分子より分子量は大きいものの、単原子分子で

あるため、 N2と同程度の拡散特性を有する。また、 He

は均ーと考えられていた火炎面近傍の混合気組成は不

均ーとなり、古L恥た炎面の未燃昆合気側に凸な火炎部分

には相対的に拡散係数(または拡散速度)の大きな分子

の濃度が増加する。したがって、活断Jく炎の局所燃焼速

度は火炎形状に起因して変化し、乱流燃焼速度に大きく

影響を与える。さらに、この未燃昆合気側に凸な火炎部

分の燃焼特性は、乱恥た炎の全体の燃焼特性を支配する

ことを明らかにした。例えば、希薄水素混合気であれば、

水素の拡散速度は窒素およひ鞭素に比べて速いこと、お

よび希薄では燃料が不足していることから、未燃混合気

側に凸な火炎部分に水素が相対的に多く拡散する。その

ため局所燃焼速度も増加し、火炎面全体としての平均局

所燃よ茄塞度が増加することになると推定できる。なお窒
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表2.分子特性値

Substance w (y e/k 
g/mol nm K 

H2 2.016 0.283 59.7 

O2 31.999 0.347 106.7 

N2 28.013 0.380 71.4 
Ar 39.948 0.354 93.3 
He 4.003 0.255 10.2 
CO2 44.010 0.394 195.2 

w:Molect血rWI婦 lt

σ:αurrac伽色ticLennard-Jon田 leng血

ε:αl3I'aC回色ticLennard-Jon田 en田部r

k: Boltzmann's∞n成田lt

~ 

Fuel/OiInert Gas 
ム

3.0ト
【 Di1utionGa~ 
~~(LAr CO、He(cm/sY ~ '-''-''2 
15: 0 ロム
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図5.希釈ガスの分子拡散特性

(DM:希釈ガスの分子拡散係数，DM，N2:窒素の'DM)

糊日混合気においては、 Heは分子量も小さく、単原子分

子であることから、他の希釈ガスに比べて大きな拡散特

性を有する。

一方、 C仇添加混合気の場合は、他の成分に比べCU2

は分子量が大きく、分子直径はEもや仏分子に比べて大き

いことから、 N2に比べて小さな拡散特性を有する。

以上の各希釈ガスの拡散特性から、図3と4を考察す

るとN2と同程度の拡散特性を有するArは同程度の乱流

燃焼速度特性を呈し、拡散係数が小さなC仏は乱おfE;燃焼

速度が相対的に増加し、一方、拡散係数が著しく大きな

Heは乱流燃焼速度を著しく減少させることがわかる。す

なわち、 Cωなど相対的に拡散速度の遅い希釈ガス分子

は、選択拡散効果により上述の乱流燃焼場全体を支配す

る未燃混合気側に凸な火炎部分での濃度は相対的に低

研究論文

下する。この部分の希釈ガス濃度の低下は局所燃焼速度

の増加となり、乱恥た炎全体としての平均の局所燃焼速

度を増加させると推察できる。一方、 Heなど拡蹴車度の

速い希釈ガス分子は、選択拡散効果により逆に未燃混合

気側に凸な火炎部分に多く拡散し濃度は相対的に増加

し、結果的に乱流燃焼場の平均局所燃焼速度を低下させ

ることになる。

したがって、希釈ガスの分子拡散特性に起因する選択

拡散効果により、苦悩撚焼速度特性を説明できることは

明らかである。

3.3 乱流燃焼時の平均局所燃tあま度

既報[7，8]で提案している選択拡散効果[9]を考慮した乱流

火炎の平均局所燃焼速度&の推定法を、 N2に加え、Ar

とHeを希釈ガスとする混合気に適用し、次の仮定を用い

実験的に推定した。①乱流燃焼時の火炎面積は吉はも強さ

のみに依存する。②乱流火炎面近傍において、ぬまたは

Ar添加混合気においては、希釈ガスと仇のモル比、 He

添加混合気においてはHeとlliのモル比は一定で、ある。

③選択拡散効果量は当量比に依存しない。ここで、②の

仮定では、 3.2項での各希釈ガスの拡散特性の議論から、

Arを希釈ガスとした三成分系(水素-酸素-希釈ガス)

混合気の拡散特性を考えた場合乱詐Jく炎面近傍におい

て、 N2添点目混合気の場合と同様に、希釈ガスと仇が一つ

のグループとして運動していると仮定した。また、 He

添加水素混合気では、 lliとHeは一つのグループoとして

運動していると仮定した。一方、他の希釈ガスと異なり、

C仇添却混合気の火炎面近傍において、拡散特性の観点

からは也、弘、 C白がそれぞれ独立して運動するととが

考えられる。この様に分子拡散特性が複雑であることか

ら、 CU2蹴自混合気の選択拡散効果量を推定していない。

図6に、推定した乱流燃焼時の火炎面の実質的な燃焼

速度と考えられる平均局所燃焼速度と層流燃焼速度の

比&ぬを当量比釧こ対して示す。

図6から、Ar諸効日混合気の&仏は、 N2諸効日の値と比較

すると、同等か若干大きくなっている。したがって、Ar

添加混合気の乱流燃焼速度はN2添加混合気と同等か若

干高い傾向を示すことが予測できる。この傾向は、図3

と4のあ計測結果の傾向と良い一致を示す。

一方、 He糊日水素混合気は、 N2添却混合気に比べ選択

拡散効果量&仏の値が著しく小さいことがわかる。こ

れも、図3と4の品計測結果の傾向と一致する。

以上から、選択拡散効果を考慮し推定した局所燃焼速

っ“
に
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図6.選択拡散効果を考慮して推定した古LmE燃焼時の

平均局所燃焼速度品f)L

(臥11:希釈ガスの分子拡散係数，臥仰:窒素の臥11)

度により、吉L訴t燃焼速度特性を定性的に説明できること

がわかる。

3.4 苦L流火炎観測

図7に、瞬間2次元火炎断層写真撮影法により観測し

た苦し祈Jく炎の一例を示す。写真は許0ゑ A弘司5cm/sの混

合気で、 N2、Arおよび、 CÜz添加混合気はufJ~0.35 m/s、

Heはuが0.47m/sで、ある。なお、中心付近の暗い部分が

既撚ガス部で、周囲の明るい部分は未燃混合気で両者の

境が火炎面である。

図7から、 ul品 が1.4(ただ、しHeは1.9)の舌悼の条件下で、

は、希釈ガスの差異によらず概ね連続した火炎面を有す

る火炎構造となっていることがわかる。しかしながら、

その火炎面形状は希釈ガスに依存している。

H05-25N 
(u '/Sm= 1.9) 

H05-25A 
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N2訪効日混合気に比べて、Ar詔効日混合気は概ね同等の形

状を、 CUz添点目混合気は若干火炎面の凹凸が微細化する

傾向に、逆にH掛加混合気は、他に比べてuが大きいに

も関わらず火炎面の凹凸が著しく緩慢になっているこ

とがわかる。

火炎面形状の凹凸が小さくなる、すなわち火炎曲率が

大き くなると、選択拡散効果などの火炎面が湾曲するこ

とによ り生じる不安定性効果が増幅されると考えられ

る[7，8]。

すなわち、 CUz添点目乱流火炎にみられた火炎面曲率の増

大は選択拡散効果をより顕在化させる可能性がある。し

たがって、これら希釈ガスに起因する火炎形状の差異が、

乱流燃焼速度および局所燃焼速度特性に影響を与えて

いることが推察できる。

3. 5 Markstein数

M訂 ksteinを初めとし層流火炎を対象に、火炎伸長と

燃焼速度には線形的な関係があることが議論旬，10]され、

Faethら[1刀により次のような関係式が外向きに伝ばす

る球状層流火炎に対して提案されている。

SLxlSIF1 + IIゐKa 、‘.ノーi
/・
1

ここで、&∞は火炎伸長が無いときの層流燃焼速度(品に

相当する値〉、 SIlは伸長を受けているときの層流燃焼速

度 [=い似.(dr/dd]、必はKar10vitz数[=K'(ad5L冷]、 Kは

伸長[μ4MAt= {JJrr dr/dd]、Aは火炎要素表面積、 rfは

層流予求状伝ぱ火炎半径、AゐはMarkstein数で、ある。式(1)

は層流火炎を対象とした関係式ではあるが、本研究では、

乱流火炎面のう ち未燃混合気側に凸な火炎部分の形状

特性および作用する伸長が基本的には外向きに伝ばす

る層流球状火炎の場合と相似であることに着目し、 Aゐ

を実験的[15，17]に求め、乱流燃焼時の未燃混合気側に凸

な火炎部分の局所燃焼速度特性に関して考察を試みる。

H05-25C H05-25H 

図7.苦悩Jく炎断層写真の一例(uiSm= 1.4) 
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図8に、 SIIF2&，m/sの混合気に対して推定したλゐを示

す。図8から、 HeとN2諸効日混合気の場合、 ρ減少に伴

し、Maが低下する傾向を示すことから、同一の必すなわ

ち同様な伸長を受けた乱流火炎では未燃混合気側に凸

な火炎部分の燃焼速度がρ減少に伴い増加する傾向に

あることが推定できる。さらに、 N2の場合に比較して

Heで、は、 Aゐの値が大きくかっ概ね正の値を有すること

から、 SL1 /SL(X)~ま小さく、すなわちAゐに基づく燃焼速

度は同一必であれば著しく小さくなることが推測でき

る。これらぬとHe~こ関する結果は、図 3や4の乱流燃焼

速度特性や図 7の局所燃焼速度特性と一致する傾向を

示す。

しかしながら、ArとC仇糊口混合気の場合には、 ρ減

少に伴し叫faが増加する傾向を示したり、が~05でC仇が

N2より大きな1l必を示すなど、 HeとN2諸効日混合気の場合

のように乱流燃焼速度や局所燃焼速度の計測結果との

良い相関関係は見られない。

したがって、さらに火炎形状や火炎表面積などに関す

る詳細な検討は必要であるが、本実験範囲では火炎伸長

および曲率の効果のみでは、包括的に局所燃焼速度およ

び乱流燃焼速度特性を説明できない。この結果は、 3.2

および3.3項の結果を考えあわすと、乱流燃焼時の局所燃

焼速度や乱流燃焼速度に与える選択拡散効果の影響が

支配的でることを示唆するものである。
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図8.球状伝ぱ層流火炎から推定した
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4 結論

層流燃焼速度を揃えた希薄水素-酸素-希釈ガス混

合気において、希釈ガスの種類を窒素N2、アルゴンAr、

二酸化炭素CU2およlJV'.-リウムHeと変化させ、乱流燃焼

速度特性および局所燃焼速度特性に与える希釈ガスの

影響を実験的に調べた。その結果、次のような知見が得

られた。

(1)苦L読E燃焼速度特性は、同一当量比、同一吉はも強さの

N2謂効日混合気に比較し、ぬと同等の拡蹴車度を有す

るAr納日で、はほぼ同等か若干高い値を、拡蹴墓度が

大きなHe添加で、は著しく低い値を、逆に拡散速度が

遅いCU2添却では高い値を示した。すなわち、本実

験条件下では、拡散速度が遅い希釈ガスほど乱おfE;燃

焼速度特性を向上させる傾向にあることがわかっ

た。

(2)選択拡散効果を考慮し推定した平均局所燃焼速度

は、 N2添点目混合気に比較して、Ar添J加は同程度か高

い値を、 Hefi1効日は低い値を示した。この結果は、舌L

流燃焼速度特性を定性的に説明できる。

(3) 火炎断層写真を撮影し火炎形状を観察した結果、概

ね同一の耐l場でも、希釈ガスの種類が乱、配た炎形

状に影響を与え、 N議効日混合気に比べて、Arは概ね

同等の形状を、 CU2は若干火炎面の凹凸が側目化し、

逆にHeは他に比べて火炎面の凹凸が著しく緩慢に

なることがわかった。

(必Marks白血数を球状伝ぱ層流火炎から推定したが、

本実験範囲では乱流燃焼速度や局所燃焼速度特性

に対して希釈ガスに因らない定性的な関係は見い

だ、されなかった。
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