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新しい火炎素である管状火炎は，円筒座標系の火炎素として基礎燃焼学の立場から研究されてきたが，温度分布の対称性

から断熱性に優れ，また，旋回型の管状火炎は空気力学にも安定なため，これを用いた様々な実用バーナが開発されている．

その中の一つとして，管状火炎内部の高温領域を利用して半導体工場から排出される有毒ガスを加熱処理するシステムへの

応用が期待されている．しかしながら，このシステムを構築するための基礎的知見が欠如している．そこで，本研究では，

管状火炎内部の高温領域を用いた新しい加熱技術を創成すべく，その基礎的知見を系統的に実験で求めることとした． 

第1章では，省エネルギー技術，半導体製造工業有毒排気ガスの無害化，並びに，旋回燃焼器の発展を調査するとともに，

温度対称性がよくの管状火炎を注目し，省エネ技術および有毒排気ガス無害化に対して，その意義・重要性について述べる． 

第2章では，試作したバーナについて詳述している．具体的には，スワール数0の非旋回型バーナ，旋回型としてスワール

が0.35, 0.7, 1.4, 2.8, 5.9, 12.0のバーナ，また，現在半導体工場で使用されている非旋回型スリットバーナ，の計3種類のバーナ

について記述したほか，実験を遂行するにあたり使用した燃料・空気供給装置，流れ場の観察に用いたPIVシステム，温度測

定方法について詳述している． 

第3章では，新しい加熱技術を提供する管状火炎バーナの基礎的特性として，バーナ内部の流動状態に及ぼす旋回強さと流

量の影響をPIVシステムを用いて詳しく観察し，その結果，特に，スワールを大きくしていくと0.7前後を境に循環流が発生

すること，1.4前後以上で周方向の不安定性が発生すること，さらに大きなでは乱流化が進み混合が促進されることを明らか

にした． 

第4章では，非旋回型と旋回流型のバーナを用いて，火炎形状や火炎安定範囲を求めるとともに，実際に火炎内部の高温領

域に被加熱用空気を流した場合の温度上昇の様子を実験的に求め，非旋回型バーナに比べ旋回型バーナの方が火炎の対称性

がよく，火炎安定範囲も広いこと，旋回を強くするほど加熱速度が速くなることなど明らかにしている． 

第5章では，さらに，旋回による加熱速度の増加を詳しく調べるため，周方向の不安定性が起きないスワール数0.35, 0.7, 1.4

のバーナ，並びに，従来使用されている非旋回型スワール数0のスリット型バーナにおける火炎形状や火炎安定範囲，並びに，

温度分布を詳細に求めた結果について述べている．その結果は，非旋回型スリット型バーナにおける安定範囲が空気流量

10m3/h以下に形成されるのに限られ，旋回型管状火炎バーナの方が，安定範囲が広いことほか，温度場では旋回を強くする

ほど温度上昇が速くなることなど明らかにしている． 

第6章では，旋回強さによる加熱速度の増加のメカニズムを解明すべく，周方向の不安定性が起きるスワール数2.8,5.9,12.0

および周方向の不安定性が起きないスワール数0.35, 0.7, 1.4バーナにおける流れ場についてPIVシステムを用いた結果につい

て述べている．その結果は，旋回強さにより巻き込み効果が顕著になったため，燃焼ガスと被加熱空気の混合が促進された

ことを明らかにした． 

第7章では，温度場，流れ場の結果を踏まえて，巻き込み効果による伝熱効果が促進されたメカニズムを解明すべく，数値

計算による検討を行った．具体的には，巻き込み効果による伝熱面積の増加，ヌセッル数による熱伝達率の増加，または旋

回強さによる軸方向流速の減衰で被加熱空気が管状火炎の高温領域に滞在時間の増大などのこと，被加熱空気は燃焼ガスと

の混合が促進されたことが明らかになった． 

第8章では，以上の結果を要約し，総括している． 

 

 

 



I 
 

目 次 

 

第 1 章 緒論 

1.1.  研究背景・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1 

1.1.1.  エネルギーの利用・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・1 

1.1.2.  省エネルギーおよび排気ガスの低減・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・4 

1.1.3.  半導体製造工業有毒排気ガス・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・8 

1.1.4.  有害排気ガスの規制・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・10 

1.1.5.  有害排出ガスの無害化・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・11 

1.2.  旋回流・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・15 

1.3.  管状火炎に関する従来の研究・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・22 

1.3.1.  管状火炎・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・22 

1.3.2.  逆火・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・25 

1.3.3.  急速混合型管状火炎・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・27 

1.3.4.  旋回強度・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・28 

1.4.  本研究の目的・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・29 

 

 

第 2 章 実験装置と計測装置 

2.1.  まえがき ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・30 

2.2.  可視化バーナ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・30 

2.3.  加熱用バーナ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・31 

2.3.1.  スリット型加熱バーナと対向流型管状火炎バーナ(Sw = 0)・・・・・・・・・・31 

2.3.2.  旋回流型管状火炎バーナ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・33 

2.3.2.1.  Sw =0.35,0.7,1.4 (n=8,4,2) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・33 

2.3.2.2.  Sw =2.8,5.9,12.0  (W=4,2,1mm) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・34 

2.4.  被加熱気体インジェクター ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・35 

2.5.  観察用石英管および温度測定用鋼管 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・36 

2.6.  燃料・燃焼用空気・被加熱用気体の供給装置 ・・・・・・・・・・・・・・・・・38 

2.6.1.  浮き子式面積流量計・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・38 

2.6.2.  オリフィス流量計・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・40 

2.7.  計測装置 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・42 

2.7.1.  被加熱気体温度の計測装置 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・42 

2.7.2.  PIV システムの計測原理と方法 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・44 



II 
 

2.7.2.1.  PIV 原理・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・44 

2.7.2.2.  装置の配置とレーザの照射方向・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・45 

 

 

第 3 章 管状火炎バーナの基礎的特性 

3.1.  まえがき ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・46 

3.2.  可視化管状火炎バーナ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・46 

3.3.  実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・47 

3.4.  管状火炎バーナの流れ場と混合過程 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・41 

3.4.1.  Sw =0.34 (L=64mm)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・48 

3.4.2.  Sw =0.69 (L=32mm) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・51 

3.4.3.  Sw =1.37 (L=16mm) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・53 

3.4.4.  Sw =2.75 (L=8mm) ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・56 

3.4.5.  半径方向における周方向速度分布・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・58 

3.5.  まとめ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・59 

 

 

第 4 章 非旋回型と旋回型管状火炎バーナの加熱性能の有効性

の検証 

4.1.  まえがき・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・60 

4.2.  実験装置および実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・60 

4.3.  実験結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・62 

4.3.1.  火炎外観および火炎安定範囲・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・62 

4.3.2.  温度分布・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・75 

4.4.  まとめ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・80 

 

 

第 5 章 従来型加熱バーナと旋回型管状火炎バーナの加熱性能 

5.1.  まえがき・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・81 

5.2.  実験装置と実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・81 

5.3.  実験結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・83 



III 
 

5.3.1.  火炎外観および火炎安定範囲・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・83 

5.3.2.  温度分布・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・95 

5.4.  まとめ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・97 

 

 

第 6 章 旋回強度による混合過程への影響 

6.1.  まえがき・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・98 

6.2.  実験装置および実験方法・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・98 

6.3.  実験結果・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・99 

6.3.1.  非旋回型と旋回型管状火炎バーナの場合・・・・・・・・・・・・・・・・・99 

6.3.1.1.  流れ場・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・99 

6.3.1.2.  半径方向および軸方向流速分布・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・103 

6.3.2.  スリット型バーナと旋回型管状火炎バーナの場合・・・・・・・・・・・・・106 

6.3.2.1.  非燃焼条件・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・106 

6.3.2.2.  燃焼条件・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・111 

6.4.  まとめ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・116 

 

 

第 7 章 加熱メカニズムについて考察 

7.1.  まえがき・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・117 

7.2.  シミュレーションおよび物性値・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・117 

7.2.1.  モデルの説明・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・117 

7.2.2.  境界条件・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・118 

7.2.3.  熱伝導率・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・119 

7.3.  数値計算・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・120 

7.3.1.  平均温度・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・120 

7.3.2.  温度の実験測定値と解析解の比較・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・121 

7.4.  旋回運動による伝熱面積の増大・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・127 

7.5.  ヌセッル数による熱伝達率の増加・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・131 

7.6.  まとめ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・132 

 

 

第 8 章 総括・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・133 



IV 
 

謝辞・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・135 

参考文献・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・136 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

第 1 章 緒 論 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1 

1.1.  研究背景 

1.1.1.  エネルギーの利用 

エネルギーは多くの天然資源の一つとして地球に大量に存在し，古くから人類と密接な関係が

ある．初めの主要なエネルギーの利用は 40 万年以前に遡及される．人類は，主に木，農作物残余，

また動物の排泄物をバイオマス燃料として使用するのが始まった[1]．その時より，バイオマス燃

料は，数千年間でその優位な役割を保持してきた．ところが，18 世紀後半のイギリスに始まる綿

工業での手工業に替わりにイギリスの発明家、企業家であるトーマス・ニューコメンが世界初の

蒸気機関の発明し，その後，スコットランドの数学者・エンジニアであるジェームズ・ワットが

ニューコメンの蒸気機関の効率の悪さに注目し新方式の蒸気機関を開発した．その蒸気機関の出

現に伴う石炭の利用に連れ生産技術の革新やエネルギーの変革という産業革命などがが始まった．

さらに，Fig.1-1 に示すように近代での世界人口急激の増加[2]により，石炭，石油，天然ガスなど

の化石燃料を利用したエネルギーの大量使用が可能となってきた．それにより，人類に生活の便

利さ，快適さ与えた上で，エネルギー利用の用途を高度化・多様化させてしまった．Fig. 1-2 に示

されるように，全世界の一次エネルギーの消費量は 100 万トン原油に換算して 90 年代で 8000 百

万トン近くであり，近年では既に 12000 百万トンを超えていることがわかる．しかしながら，そ

れに応じ，近年では，人類の経済活動と工業製造活動の拡大に伴い，大きな問題も現われた．一

つの問題は，食料の不足であり，もう一つの問題はエネルギー消費量の増大および環境負荷にな

るの NOx，CO2 などの排気ガスの増加である[3]．参考に，Fig. 1-3, 1-4 に,国際エネルギー統計機

関による世界の原油生産量と CO2 排出量の結果を示す[4]．特に，燃料燃焼による生み出された

CO2 排出量は，アメリカ・日本などの先進国に比べ，発展途上国である中国は益々増加している

状況である．発展途上国に対し CO2排出量の削減が急務になっている．そのほか，過量のエネル

ギー消費による化石燃料の資源枯渇や地球環境破壊の恐れなどの問題が引き起こされ，特に，枯

渇性資源という再生不可能エネルギーなどの消費による再び人類とエネルギーの関係を見直す必

要があると考えられている．以上の問題を解決するために，有効な解決手段の一つは，効率的に

エネルギーの使用を目的とすることであり，いわゆる省エネルギー技術の開発と化石燃料に代替

する再生可能エネルギーの創生・利用である． 
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Fig.1-1  World population growth from 1750 to 2050 [2]. 

 

Fig.1-2  World primary energy consumption from 1988 to 2013 [3]. 
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Fig.1-4  CO2 emissions of fuel combustion from 1990 to 2013 [4]. 
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Fig.1-3  Crude oil production of global energy from 1990 to 2013 [4]. 
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1.1.2.  省エネルギー技術および排気ガスの低減 

 化石エネルギー利用の増大に伴い，様々な有害物質が燃焼排ガス中に含まれて排出される．例

えば，自動車，船舶のエンジン，工業炉，ボイラーなどの排出ガスから，地球温暖化の原因とな

る CO2のほか，CO，NOx，SOx，PM など，酸性雨，環境汚染の原因となる環境負荷物質が排出さ

れる[5]．それらの問題を防止するために，多様化の省エネルギー燃焼技術は，高性能工業炉，工

業ボイラーにおいてが利用されている．例えば，燃焼前のガスを分離・回収する方法，酸素を用

いた酸素富化燃焼法，燃焼後ガスを除去する後処理法，あるいは，排熱を回収して燃焼用空気を

予熱する方法などがある．参考に，Fig.1-5 には，酸素濃度を高めたのそれぞれ異なるの酸素富化

燃焼方法のイメージ図を示す[6,7]．Fig.1-6 には，各酸素濃度において時間変化によって火炎温度

増加の傾向を示す．酸素濃度を 30%とすれば，火炎温度が 1200℃に達する時間は最も短いことが

わかる[8]．実際に，酸素濃度を 21%～40%程度を高めれば，燃料コストや排気ガス温度が大きく

上昇するほか，省エネルギー技術として炭酸ガスの排出にも貢献できる(Fig.1-7)．しかし，酸素富

化燃焼では，酸素濃度を 21%～40%程度とすれば，NOx 濃度も大きく増加するため，NOx の生成

および排出量を抑制する必要である．さらに，酸素濃度が 100%までに増加すれば，いわゆる純酸

素燃焼の場合では酸化剤に窒素を絶つことにより，高温火炎が得られるため，石英ガラスなどの

融点の高い物質の熔融か可能になるとともに，加熱をする場合には，被加熱対象との温度差を大

きくできるため，高い伝熱効率も得られる[9]．しかしながら，酸素富化燃焼において，その反応

過程が激しく，高温火炎が得られるとともに，バーナの負担が大きくなる．または，燃焼ガスの

余熱を回収するために，製造コストが高くなる．安全面，経済性など様々な問題が起きてしまう． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-5  Oxygen enhancement combustion system [6,7]. 
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Fig.1-6  Elapsed time of heating to 1200 C  at different of oxygen concentrations [8].

Fig.1-7  Variation of CO2 concentration and maximum furnace-temperature at 
different oxygen concentration in the heating test [8]. 
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Fig.1-8 には，排熱を回収して燃焼用空気を予熱する方法を利用することでリジェネレーティブ

式バーナの概略を示す[10,11]．このリジェネレーティブ式バーナは，燃焼排気ガスの廃熱を回収

して燃焼用空気を予熱し，有効な熱量として熱設備に循環に流し，エネルギー消費の節減を図る

ことを目的とし，燃焼排気ガスの顕熱を回収するという方法である．通常，回転切替の連続燃焼

式とも呼ばれる．そのほかには，燃焼用空気を予熱する方法もある．その燃焼法は，単純に燃焼

用空気が 800℃以上に予熱された時に，酸素を稀釈した炉内全体に均一で低酸素濃度の燃焼雰囲

気を形成させることで，炉内では緩慢で且つ均一な燃焼が起こり，局部的な高温火炎がなくなる

ため，NOx 排出量の大幅な低減を達成することが可能となる．Fig.1-9 に，実際に燃焼用空気が

1500℃に予熱され，酸素濃度を 5%と稀釈したの火炎の様子を示す[7]．この方法は，燃焼の雰囲

気で，緩慢でかつ均一な燃焼が起こり，高温火炎部が明かになくなり．熱効率向上と窒素酸化物

の排出量削減を同時に達成可能な燃焼技術である[11]．しかしながら，酸素濃度の減少によって，

常温条件での燃焼法に比べると，稀釈された酸化剤の予熱温度が大きく増大する必要がある．い

わゆる，多くのエネルギーが消費されるため，省エネと排気低減の両立が難しくなる．Fig.1-10

には，各酸素濃度で空気をそれぞれの温度に予熱し，様々の燃焼領域を示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-8  Regenerative burner system [10]. 
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Fig.1-9  Flameless Oxy-fuel combustion of preheat at 1500℃for 5% O2. 

Fig.1-10  The combustion regions of preheating dilution air  
with varying oxygen concentrations [11]. 
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1.1.3.  半導体製造工業有毒排気ガス 

1984 年のゲルマンの爆発事故と 1989 年のシランの分解爆発事故のきかけで日本政府は半導体

製造工業においてこれらの特殊ガスの分解特徴を調査することと強く要求した．しかし，近年，

宇宙空間技術，人工衛星発射，情報ネットワーク技術の進展で，並びに，燃料電池の活用，高解

析度液晶パネル，LED 製造での需要が著しい増加で，半導体部品製造(Semiconductor Devices 

Industry)，マイクロエレクトロニクス産業(Microelectronics Industry)や，または，化学蒸着(Chemical 

Vapor Deposition : CVD)，エッチング(Etching)という表面処理法，表面加工法などの急速な発展に

伴い，従来から，様々な特殊材料ガス(Hazardous Gases)：可燃性ガス(Flammable Gases)，爆発性ガ

ス (Explosive Gases)，有毒性ガス (Toxic Gases)であるアルシン (Arsine : AsH3)，ホスフィン

(Phosphine : PH3)，シラン(Silane : SiH4)などの危険性をもつガスが半導体製造プロセスにおいて使

用されてきている[12]．そのほかに，水素(H2)，ゲルマン(GeH4)，ジボラン(B2H6)などの可燃性ガ

スが工業製造，半導体製造でもよく使われている．例えば，工業製造領域で水素(H2)の用途は，

ステンレス鋼をはじめとする金属熱処理，金属表面を平滑にするために光輝焼鈍用の添加剤とし

て使われている．エネルギー領域では，近い将来において注目されている．特に，最近，水素と

酸素の化学反応により電気と熱を作り出す燃料電池，自動車用に限らず，内燃機関，外燃機関な

どのコージェネレーションシステムとしても活用されている．半導体製造領域でゲルマン(GeH4)

の用途は，半導体基板にて半導体薄膜結晶を形成するガスとして使用されている．ところが，供

給ガスとしてゲルマン(GeH4)は分解爆発性が高く，熱的により容易にゲルマニウムと水素二つに

分解される(式(1.1))．また，臭素，酸化剤とは激しく反応するため(式(1.2))．酸素と混ぜると，330℃

程度で，容易に爆発が起きる．そのほかには，ジボラン(B2H6)は半導体材料ガスとして最も重要

な添加ガスであるが，重合触媒や還元剤，ロケットの推進剤としても大きな役に立つ．しかしな

がら，引火性および爆発性が高く，さらに毒性が高くとなり，室温でも緩慢に分解し水素と高級

ボランを生成し，かつ，その反応速度は温度とともに増大する．また，300℃以上ではボロンと水

素に分解しはじめる．室温でも加水するとホウ酸と水素を生み出し(式(1.3))，酸化剤と混合すると

容易に燃焼できることが判明された(式(1.4))．そこで，それらの特殊材料ガスに取り扱いは非常に

重要である．一般的に，工業用の特殊材料ガスの取り扱いは，それぞれ高圧ガス保安法，労働安

全衛生法，毒物・劇物取締法，船舶安全法，化学物質管理促進法，消防法，有害ガス規制基準，

環境確保条例より規制されている． 

 

 

24 2HGeGeH                       分解反応               (1.1)   

O2HGeO2OGeH 2224               酸素との反応           (1.2)   

23262 6H2B(OH)O6HHB            加水分解反応           (1.3)   

O3HOB3OHB 232262               燃焼反応               (1.4)   

O6HOP8O4PH 210423               燃焼反応               (1.5)   

O2HSiO2OSiH 2224               燃焼反応               (1.6)   

 

 



 

9 

 一方，四フッ化メタン(CF4)や三フッ化窒素(NF3)に代表されるの温室効果の 1 つである PFCs 

(Perfluoro Compounds)は，半導体の製造プロセスにおいて薄膜をエッチングするために必要なフッ

素の供給源として使用されている．しかしながら，PFCs は，熱化学的に安定であるため，大気に

放出された場合に残存しやすく，国家レベルで地球温暖化係数が高いのため，1997 年の京都会議

以降，PFCs 放出量の削減目標が設定され，分解処理に対する要望が強くなっている．Tab.1-1 に

は．CO2の 100 年の地球温暖化係数 1 に対し，様々な有毒ガスの GWP を換算した値を示す．例え

ば，CF4 の地球温暖化係数は 6500 に対し，SF6 の方が既に 23900 に達し，環境に非常に大きく影

響されていることがわかる．したがって，地球温暖化の大きく影響という観点から，これらの有

害排気ガスが慎重に処理されるのが重要であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1-1 Global Warming Potential of Major PFC gases [15] 
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1.1.4.  有害排出ガスの規制 

 日本国内では，有害排気ガスを取り扱う工場，または指定された作業場で設置している者は，

有害排気ガスの大気中への排出規制基準を超えない，または漏出を防止するために，有害排気ガ

ス取扱施設の構造を規則で定める基準に適合させ，並びに該当有害ガス取扱施設の使用および管

理方法に基づき，規則で定める基準を遵守しなければならない[13,14]．例えば，作業者に対し，1

日 8 時間，1 週 40 時間の条件で連日繰り返し労働において曝露されても健康に有害な影響を及ぼ

さない濃度．米国産業衛生専門家会議によって時間加重平均曝露限界濃度（TLV-TWA：Threshold 

Limit Value-Time Weighted Average Concentration）を設定している．Tab.1-2 にその基準値を示す．

参考に，日本産業衛生協会により，アンモニアなどの最大許容濃度がそれぞれ 100 ppm，25 ppm

に制限されているのに対し，アメリカでは，米国産業衛生専門家会議(ASGIH)は最大許容濃度を

それぞれ 5 ppm，10 ppm と設定し，更に厳しい基準となっている．この問題を解決するため，一

般高圧ガス保安規則第 55 号第一項第 21 号に基づき，特殊高圧ガスの設備より排出された有害ガ

スは，除害設備により除害しなければならない．したがって，有毒排気ガス処理装置の設置が必

要不可欠である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1-2 Allowable Concentration [14] 

 
物質名 化学式 

許容濃度  
提案年度 

ppm mg/m3 

シラン SiH4 100* 130* 93 

アルシン AsH3 0.01 0.032 92 

ホスフィン PH3 0.3* 0.42* 98 

ゲルマン GeH4 ACGIH:0.2ppm － 

ジボラン B2H6 0.01 0.012 96 

二酸化炭素 CO2 5,000 9,000 74 

塩化水素 HCl 2* 3.0* 14 

酸化窒素 NOx 

東京都環境局 

気体燃料：60ppm 以下 

液体燃料：80ppm 以下 

09 
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1.1.5.  有害排出ガスの無害化 

 有害排出ガス規制を強化するために，または，排気ガスを無害化と目的すべく，代表的に，有

害排気ガスに対する除去方法は，燃焼法，触媒法，凝縮法，吸着法および吸収法であるが，一般

に，燃焼式，湿式処理，並びに，乾式処理 3 つに分別される(Fig.1-11)．それぞれは特徴があるた

め，実用的には，処理方式を選定する時に，除去目的に合わせた上で，経済性，安全性などを総

合的に配慮する必要がある[15,16]．湿式処理法は，水，アルカリ性溶液，酸化還元性をもつ溶液

に排気ガス中の有毒成分を吸収させて窒素ガスなどと分離除去する方法である．吸着・吸収剤に

よる除去は，処理方法が簡便であるが，処理後の吸着・吸収剤の 2 次処理が問題となる．一方，

有害排気ガスの中で水溶液に対する溶解度が低い場合には，乾式処理法で処理されている．設備

費が安くとなるが，湿式処理と同様に 2 次処理は必要がある．一方，燃焼式のメリットとしては，

除害効率が高く，また，燃焼しやすいものは燃焼分解させて安定化処理をするという観点から，

燃焼式有毒排気ガス処理装置が注目されている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig.1-12 には，半導体製造工程の排気系例の一つを示している．この排気系は，半導体工業にお

いて使用された有毒排気ガスは，真空ポンプを介して減圧される．その後，排気配管の燃焼危険

性回避のために窒素ガスで真空ポンプをシールし，引き続き，窒素ガスで有毒排気ガスを希釈し，

排気系に導入される有毒排気ガスは窒素ガスにより希釈された後直接に有害排気ｶﾞｽ処理装置に

導入し，分解・処理する．参考に，Fig.1-13 には，実際に窒素 N2を希釈剤とし流量を変化させた

Fig.1-11  Application of PFC-containing waste gas treatment systems to each process [15].
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条件での NF3の処理効率の結果を示す．窒素流量の増加によって NF3の除害効率が大きく増大し

ていることが明らかになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CVD

Vacuum Pump
Abatement System

Material Gas

SiH4,NH3(deposition)
NF3(cleaning)

N2 (sealing)

VENT

N2(dilution)
Combustion type
Heating decomposition type 

Fig.1-12  Application of waste gas treatment systems with combustion. 

Fig.1-13  Variations of NF3 remain efficiency, NOx and CO [79]. 
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 ところが，燃焼式有毒排気ガス処理装置の分解処理能力を大きく向上するため，有毒排気ガス

の分解温度を確保しなければなれないと考えられる．例えば，Tab.1-3 に示されるように，シラン，

シボランなどの分解温度は，それぞれ 370℃，280℃となり，四フッ化炭素，三フッ化窒素などの

分解温度は，それぞれ 1600℃，800℃に高めなければならないことが明らかになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1-3 Decomposition Temperature 

 ガスの種類 分解温度 

SiH4 ≧370℃ 

GeH4 常温 

B2H6 ≧280℃ 

CF4 ≧1600℃ 

SF6 ≧950℃ 

C2F6 ≧900℃ 

NF3 ≧800℃ 

 

内筒

O2HSiO2OSiH 2224 

Fig.1-14  Conventional combustion abatement equipment. 



 

14 

 しかしながら，従来型燃焼除害設備より，流量の増大によって火炎が絶滅する傾向があるため，

加熱設備より多くの熱が与えられることができず，伝熱効率が悪くなったため，実用に加熱する

のが大きい加熱設備が必要となった．これらの不足を克服するため，ガスタービンにおいてスワ

ールバーナが使用されるのが注目された．しかしながら，強い乱流運動により加熱中では管内燃

焼温度が均一ではなく，SiH4 燃焼分解の作用により発生された大きい直径の二酸化ケイ素(SiO2)

の粉末がノズル先端に付着したことが判明されたため，生産ラインを止めなければならなく，頻

繁に掃除する必要がある．更に，二酸化ケイ素(SiO2)が発生したことは燃焼分解に，あるいは測定

に対して支障になった．または，加熱処理設備内部では，分解温度に達するまで，加熱距離を長

くする必要があるため，コストの問題や大量のエネルギーが消費されることなどが不利の現状と

なっている(Fig.1-13, 14)． 
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1.2.  旋回流 

旋回流は，最も燃焼領域でよく利用されている．例えば，よく知られているように，旋回流燃

焼は，旋回流による渦の発生，または，高温燃焼ガスが上流に向かって逆に流され，いわゆる，

再循環領域を利用することで火炎の安定性が高く，且つ，高負荷の燃焼方法である[17-22]．発電

所，ガスタービンのみならず，内燃機関、精練所などにも含み幅広い範囲で利用されている．そ

の再循環領域が起きるメカニズムの一つは，周方向速度による中心軸付近で負の圧力勾配を引き

起こしたことである．もう一つは，軸方向の周方向速度の減少による遠心圧力勾配を引き起こし

たことである．その 2 つの原因で，中心軸上付近で逆流が起きたとわかる[23] (Fig.1-15)． 

 実際に，スワール数
wS =1.57 の旋回流装置を用いた時に，軸方向の再循環量率の調査してみ

ると，その再循環量最大率の値は，ジェット出口付近での旋回流の中では 12%の量が中心軸上で

再循環していることが明らかになった[24,25]( Fig.1-16)． 

旋回の特徴としては，火炎の安定化に対す有利である，例えば，軸方向 10%の燃料が上流で旋

回している予混合気に吹き出されるときに，渦のような火炎ができる[26,27] (Fig.1-17)．もう一つ

は，再循環を利用することで燃焼ガスが再び燃焼領域に戻すことで火炎を安定化するしたり，あ

るいは，燃料・空気の混合率を促進したりすることが．ガスタービン，工業燃焼炉，ラムジェッ

トエンジン，ダンプ燃焼室によく使用されている[28-35] (Fig.1-18)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-15  Schematic diagram of processing leading to CRZ formation [23].
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Fig.1-16  Stream function distribution at swirl burner exhaust showing typical 
recirculation zone, Sw = 1.57 [24, 25]. 

 

Fig.1-17  Visualization of single processing vortex core with separate axial fuel injection 
into a premixed flame, Sw = 0.75 [26]; (b) visualization of helical nature of the 
processing vortex core [27]. 
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Fig.1-18  Schematic of flame appearance at blowout. (a) lifted flame at rich limit. (b) split, 
jet-like flame at rich limit. (c) short, strongly recirculation flame at lean limit 
without liftoff [35]. 
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 そのほかには，旋回流中に様々な流動や伝熱などに関する研究も少なくない．例えば，同じ旋

回流中でも，異なる流動現象が起きる[35](Fig.1-20)．特に，旋回流動による伝熱が促進される例

も報告している[36-38]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-19  Swirl flow in a tube generated by an axisymmetric helical vortex structure: dashed 
line: shape of helical vortex lines forming the vortex core;  :radius of the core; solid 
line: trajectory of fluid motion.[36]. 

Fig.1-20  Possible axial velocity profiles (b)–(e) under the same Reynolds and swirl 
numbers: (a) tangential velocity profile (the same for all flow regimes); (b) uniform profile 
generated by Rankine vortex; (c) jet-like profile generated by the right-handed helical 
vortex; (d) wake-like profile generated by the left-handed helical vortex; (e) wake-like 
profile with counter flow generated by the left-handed helical vortex [36]. 
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Fig.1-22  Ratio of normalized Nusselt number in swirl flow to that in fully developed 
purely axial flow as a function of axial distance vortex [37]. 

 

Fig.1-21  Schematic of injectors [37]. 
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Fig.1-23  Schematic of injectors [37].

 

Fig.1-24  Temperature distributions for radial direction [38]. 
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Fig.1-25  Velocity profie of tangential direction (a) and axial direction (b) [39]. 
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1.3.  管状火炎に関する従来の研究 

1.3.1.  管状火炎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-26  Cyclonic combustion nozzle [40]. 

Fig.1-27  Schematic of a radial-flow nozzle burner [41]. 
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一方，従来の旋回流燃焼と異なり，一様・伸張・回転の流れを 3 要素備える渦の中に形成され

ている管状火炎が大きいな関心が集まっている． 

管状火炎(Tubular Flame)は回転伸張流場に形成される火炎で，円筒座標系の火炎素として基礎燃

焼学の立場から研究されてきた[40-47] (Fig. 1-26,1-27)．管状火炎は Fig.1-28 に示すように，スリッ

トから可燃性混合気を管内に吹き出したり，あるいは，多孔質円筒の外側から内側に向かって吹

き出したりすると形成される．Fig.1-29 は，スワール型管状火炎バーナ内に形成された火炎の外観

を示す．この火炎は，Fig.1-30 の温度分布に示すように，外側は常温の未燃ガス，内側は高温の燃

焼ガスとなっており，燃焼ガスはバーナ両端から排出される.

管状火炎は，対称な温度分布を持つことから，中央での温度勾配がゼロとなり，熱伝導による

熱損失が回避できる．したがって，管状火炎は熱損失の極めて少ない熱構造となっている．但し，

高温ガスの放射熱損失はいずれにせよ存在する．一方，内部は高温で，したがって，密度の小さ

な既燃ガス，外部は常温で，したがって，密度の大きな未燃ガスからなる管状火炎は，回転流中

ではRayleigh Stability Criterion[17,47]より空気力学的にも安定になる．また，スリットから高速で

吹出す混合気のレイノルズ数が乱流域にあっても，未燃・既燃ガスに働く遠心力の違いにより層

流化し，連続した層流火炎面が形成される．Fig.1-31は，回転型・非回転型の管状火炎の吹き消え

限界を測定した結果で，縦軸は当量比，横軸は半径方向速度勾配である．回転がない場合，吹き

出し流速を増加させて半径方向速度勾配を1000s-1程度とすると理論混合気であっても消炎する

のに対し[48]，回転を加えると吹き消える兆候が全く見られなくなる[48]． 

このように，管状火炎は，熱的に断熱性が高い上に，流れの回転が加わると空気力学的にも安

定で，実用燃焼器の火炎として大きな潜在力を持っていることが認識され，様々な実用燃焼器へ

供する試みが進められている[49-52]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1-28  (a) the swirl type burner, and (b) the counterflow type burner [42]. 

(a) (b) 
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Fig.1-30  Radial temperature distribution of tubular flame (r=0, 13.4 mm: 
pipe wall, slit width: 3 mm) [42]. 

Fig.1-29  Appearance of the swirl type tubular flame (inner diameter: 13.4 mm，

length: 120 mm) [42]. 
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1.3.2.  逆火 

しかしながら，管状火炎は従来可燃性混合気を吹出す「予混合燃焼」を前提としていた．予混合火

炎においては，その燃焼速度が有限の値をとるため，気流中に存在する火炎は，流速の大小によって

下流に押し流されたり，上流にさかのぼったりする．したがって，バーナや燃焼器において定常な燃

焼を維持するためには，火炎を燃焼器内の特定の位置に保持する必要がある．一般に火炎はある流速

の範囲内でのみ安定化され，可燃性混合気の流速を増大させ，ある限界の流速に達すると火炎は吹き

飛び，また逆に流速を減少させ，ある限界の流速に達し，燃焼速度が流速よりも大きくなる領域が生

じると火炎は逆火し上流に向かって伝播する．火炎の吹き飛びは，気流速度が大きくなると，必然的

に起こってくるので，高負荷燃焼を行うためには，大きい速度範囲までの火炎の安定化を図る必要が

あるが，流れの回転を伴う管状火炎燃焼においては，上述したように，吹出し流速を大きくしても吹

き消える兆候が見られなくなる． 

ここではその逆火について詳しく述べる．簡単のためノズルバーナの場合のみ検討する．Fig.1-26

は火炎位置(Fig.1-32 (a))，流速と燃焼速度の分布のグラフ(Fig.1-32 (b))である．図のように，火炎が 4，

3，2 と上方へ移動すると，燃焼速度曲線(Fig.1-32 (b))は，4，3，2 と左方に移動する．このような燃

焼速度を持つ火炎とバランスする流速分布を直線 4’，3’，2’とする．対応する燃焼速度曲線と流速分

布曲線とは一点で接するが，その点で燃焼速度と流速とが釣り合い，火炎が安定化される．これが火

炎付着の原理であり流速と燃焼速度が釣り合う点が火炎の付着点である．図のようなノズルバーナの

場合ではバーナ縁付近の流速の遅いところで安定化されており，混合気の当量比を一定に保ちつつ未

Fig.1-31  Blow off limits of non-rotating tubular flame burner 
and rotating tubular flame burner [48]. 
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燃混合気の流速を速くすれば，燃焼速度 Suは一定だから火炎と流線とのなす角 Θが小さくなって火

炎は長くなり，逆に流速が遅くなれば角 Θが大きくなって火炎は短くなる．このとき，直線１’のよ

うに流速が速すぎて火炎が上方に移動すると，バーナリムの消炎作用は減少しても，周囲空気との混

合による希釈効果のほうがそれを上回ってかえって燃焼速度が低下する．したがって火炎のいずれの

点においても燃焼速度が流速を下回り，付着点がなくなって，ついには火炎はバーナから吹き飛んで

しまう（Burn-off）．そのため，直線 2’は吹き飛びが起きる寸前の速度こう配なので吹き飛び限界速

度こう配と呼ばれる．また，吹き出し流速を遅くしてしまうと火炎長さがますます短くなり，ついに

は火炎はバーナ内に入り込み，上流へとさかのぼっていく逆火が起きてしまう．これは燃焼速度曲線

(Fig.1-32 (b))の 5’直線まで，流速こう配が低下すると，燃焼速度が流速を上回る場所ができて，火炎

はバーナ管内を下降し続けるから起きる現象である．そのため，直線 4’は逆火が起きる寸前の速度

こう配であるため，逆火限界速度こう配と呼ばれる．Fig.1-33 のように逆火は燃料と空気とが混合さ

れているところ(Mixing chamber)まで火炎が入り込む可能性があり，大爆発にもつながる． 
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Fig1-33 Flash back system. 

Fig.1-32  Illustrations showing (a) Location of flame and (b) Distribution of flowing 
velocity with burning velocity. 
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1.3.3.  急速混合型管状火炎 

そこで我々は逆火の危険性が全くない管状火炎というものをコンセプトとして考えられた「急速混

合型管状火炎」燃焼というものを提案している[52]．急速混合型管状火炎とは可燃性混合気をスリッ

トから供給していた従来の燃焼方式 Fig1-34(a)とは異なり，Fig1-34(b)のように，燃料と空気を別々の

スリットから吹き出し，強旋回を与えることにより，燃料と空気が円筒に沿って強い遠心力をうけな

がら回転するうちに急速に混合され，着火させることによって形成される火炎である．急速混合型管

状火炎バーナでは，一般的な旋回燃焼器より一桁大きなスワール数を必要とするほか，燃料と空気を

管壁に沿って同方向に導入し遠心力により火炎を層流化して面積的な，すなわち，単位面積当たりの

反応量で評価されるような層流燃焼を行う．一方，旋回燃焼器では強い乱れにより乱流化させ，体積

的な，すなわち単位体積当たりの反応量で評価される乱流燃焼を行う． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) Conventional Premixed Type (b) Rapidly mixing Type 
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Fig. 1-34  Illustrations showing Tubular Flame Burner 
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1.3.4.  旋回強度 

本研究では，旋回強度にはスワール数 wS を，燃料・酸素の当量比におけるパラメタとして用いる．

以下にこのパラメタについて述べていく．  

スワール数(Swirl number)は旋回燃焼器において，流れの挙動を支配する重要な無次元数である．

スワール数は以下のような定義式で表される[55]． 

 

 

 

                                                                         (1.7) 

 

 

 

 

 

 

静圧の影響を無視し，流れは定常，運動量保存が保存されると仮定してバーナの幾何学的形状からス

ワール数を求めると以下のような式になる．  
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0D ：Diameter of main section of a burner 

eD ：Exit throat diameter 

TA ：Cross-sectional exit area 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ga：角運動量，Gt：並進運動量，Rb：バーナ半径，u：管軸方向速度，w：接線方向速度 

P：出口基準静圧，ρ：密度，Ab：バーナ断面積 
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1.4.  研究目的 

 最近，管状火炎内部の高温領域を利用して半導体工場から排出される有毒ガスを管状火炎内部に導

き無害化するプロセス例が報告されている．その結果はバーナ内部温度が均一となり，より温度が迅

速に上昇することができる．さらに，管状火炎内部高温領域を用いた場合，95%の NF3が分解・除害

できることも示唆されている．加熱処理システムへの応用が期待されているが，その基礎的な知見が

欠如している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

そこで，新しい火炎素である管状火炎は，円筒座標系の火炎素として基礎燃焼学の立場から研究さ

れてきたが，温度分布の対称性から断熱性に優れ，また，旋回型の管状火炎は空気力学にも安定なた

め，これを用いた様々な実用バーナが開発されている．その中の一つとして，管状火炎内部の高温領

域を利用して半導体工場から排出される有毒ガスを加熱処理するシステムへの応用が期待されてい

る．また，有毒排気ガスの処理のみならず，粉体直接溶融や自動車塗装ガスの後処理，あるいは，有

臭ガス処理システムにおいても広く管状火炎内部の高温領域を用いた新しい加熱技術を創成すべく，

その基礎的知見を系統的に実験で求めることとした． 

Fig.1-35  Structure of abatement system. [78] 
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第 2 章 実験装置と計測装置 
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2.1.  まえがき 

 本研究では，基礎的な管状火炎バーナの構造および旋回運動のみについて系統的・実験的に調

べるため，可視化管状火炎バーナを製作した．さらに，管状火炎を用いて新しい加熱技術を創成

するため，比較的に，スリット型加熱バーナ，対向流型管状火炎バーナおよび旋回流型管状火炎

バーナ計 3 種類の加熱用バーナを試作し，実験を行った．以下，それぞれ実験装置および計測装

置について詳しく説明する． 

2.2.  可視化バーナ 

まず，管状火炎バーナ内部の流れ場を調べるために，可視化管状火炎バーナを製作し実験を行

った．可視化管状火炎バーナには 4 種類がある．その概略を Fig.2-1 に，詳細の寸法を Tab.2-1 に

示す． 

Fig.2-1 に示すように，管状火炎バーナは，可視化するために，石英ガラスを用いて製作した．

90°毎に対称位置に取り付けた 4 つの矩形スリットから燃焼用空気を接線方向に吹き出すもので，

スリット幅 W=2 mm，長さ L としては，64，32，16，8 mm の計 4 種類を用意した．これらの管状

火炎バーナは，両端開放で，内径 D0=16 mm，全長 L*=160 mm である．なお，スワール数 2.75 の

場合，管状火炎バーナの全長は 120mm である．今，管状火炎バーナの内径を D0，吹き出し部の

内径を De，4 つの矩形スリット面積を ATとし，概算で得られたスワール数はそれぞれ 0.34，0.69，

1.37，2.75 である．なお，本研究では，吹き出し部の内径 De= D0-W より与えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Table 1 
Configuration of the combustor 

Burner diameter  
D0 (mm) 

Exit  throat 
diameter De (mm) 

Total length of 
burner L*

 (mm)
Slit width 
W(mm)

Slit length 
L(mm) 

Swirl number 
Sw 

16 14 160 2 64 0.34 
16 14 160 2 32 0.69
16 14 160 2 16 1.37 
16 14 120 2 8 2.75

Fig. 2-1  Schematic of the tubular flame burners ( quartz made, two-side open). 

(W = 2 mm) 
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2.3.  加熱用バーナ 

2.3.1.  スリット型加熱バーナと対向流型管状火炎バーナ(Sw = 0) 

 スリット型加熱バーナ，対向流型管状火炎バーナおよび旋回流型管状火炎バーナ計 3 種類の加

熱用バーナの緒元を Tab.2-2 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2-2  Schematic of the slit type burner (Sw=0). 

Porous Cylinder

Methane-Air Mixture 

D0=64 mm 

Slit: 8mm x 1.6mm 

Table 2-2 Burner Dimensions

 Methane/air mixture 
Porous Cylinder

 

Methane/air mixture 
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従来型加熱バーナ（以降，スリット型バーナと称する）は，Fig.2-2 に示すように，内径 64 mm

に埋め込んだ多孔質円筒（焼結黄銅製，濾過度 5 ミクロン，内径 50 mm，長さ 28 mm，厚み 5 mm）

から可燃性ガスを均一にしてから，10°毎に取り付けられたの計 36 個の矩形スリットを一様に

通過させた．矩形スリットは，長さ 8 mm，幅 1.6 mm である．バーナの一端には，被加熱空気

を導入するため，ステンレス管を取り付けたの内径 injD =8 mm (1/4 inch)インジェクターを設置し

た．他端には内径 64 mm，長さ 180 mm の石英管を接続し実験を行った． 

対向流型バーナ(以降，非旋回型バーナと称する)は，Fig.2-3 に示すように，多孔質円筒(焼結黄

銅製，濾過度 5 ミクロン，厚み 5mm)から可燃性ガスを吹き出すもので，吹き出し部は，内径 0D = 

50 mm，長さ L = 40 mm である．バーナの一端には，被加熱用空気を導入するため，内径 injD =16 

mm (1/2 inch) のステンレス管を取り付け，他端には内径 50 mm，長さ 300 mm の石英管を接続

した．なお，形成される火炎は浮力により変形するが[42]，実用的見地からバーナを水平に設置

して実験を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-3  Schematic of the non-swirl type tubular flame burner Sw=0. 
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2.3.2.  旋回流型管状火炎バーナ 

一方，旋回流型バーナ(以降，旋回型バーナと称する)は，スリット幅を変更したり，あるいは，

スリット数を変更したりすると，旋回強度を段階的に調整できるの計 2 種類ものを用意した． 

 

2.3.2.1.  Sw = 0.35，0.7，1.4 (n =8，4，2) 

まず，Fig.2-4 に示すように，45°毎に対称位置に取り付けた 8 つの矩形スリットから可燃性ガ

スを接線方向に吹き出すもので，吹き出し部は内径 0D =40 mm，長さ L =50mm，スリット幅 と

しては，5 mm である．異なる旋回強度を得るため，スリット数を 8 個全開，あるいは，4，6 ま

でに段階的に埋め込んだもので，概算で得られたスワール数 wS はそれぞれ 0.35，0.7，1.4 である

[55]．スリット型バーナと同様，バーナの一端には，被加熱用空気を導入するため，内径 0D =8 mm 

(1/4 inch) のステンレス管を取り付け，他端には内径 40 mm，長さ 300 mmの石英管を設置した．

なお，いずれの場合でもバーナを水平に設置して実験を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-4  Schematic of the weak swirl type tubular flame burner with varying 

the slit number Sw=0.35 (n=8), 0.7 (n=4), 1.4 (n=2). 
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2.3.2.2.  Sw = 2.8，5.9，12.0 (W =4，2，1 mm)  

次に，Fig.2-5 に示すように，90°毎に対称位置に取り付けた 4 つの矩形スリットから可燃性ガ

スを接線方向に吹き出すもので，非旋回型バーナと同様，吹き出し部は内径 0D =50 mm，長さ

L =40mm，スリット幅 としては，異なる旋回強度を得るため，4，2，1 mm の計 3 種類を用意

した．ちなみに，概算で得られたスワール数 wS はそれぞれ 2.8，5.9, 12.0 である[55]．非旋回型

バーナと同様，バーナの一端には，被加熱用空気を導入するため，内径 0D =16 mm (1/2 inch) の

ステンレス管を取り付け，他端には内径 50 mm，長さ 300 mm の石英管を設置して実験を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-5  Schematic of the strong swirl type tubular flame burner with varying 

the slit width Sw=2.8 (W=4 mm), 5.9 (W=2 mm), 12.0 (W=1 mm). 
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2.4.  被加熱気体インジェクター 

Fig.2-6に示すように被加熱用空気を導入するため，内径Dinj=8 mm (1/4inch)，あるいは16 mm (1/2 

inch) の 2 種類インジェクターを用意した．被加熱用空気を導入する際に，バーナの閉端に取り付

け後，ステンレス管を接続した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-6  Injector for inner diameter of 8mm (left) and 16 mm (right). 

Dinj=8 mm Dinj=16 mm
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2.5.  観察用石英管および温度測定用鋼管 

本研究では，火炎の観察には，バーナ閉端に設置された石英窓並びにバーナ下流に接続された

石英管を介して 2 方向からデジタルビデオカメラで撮影を行った．また，加熱過程を把握すべく，

複数の測定孔が開けられた鋼管を石英管の代わりに設置し，R 形熱電対(Pt/Pt-13%/Rh)を挿入して

半径方向，および軸方向温度分布を測定した．観察用石英管および温度測定用鋼管の外観を Fig.3-6

に，寸法を表 Tab.2-3 に示す． 
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Fig. 2-7  Quartz or stainless tube. 
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Table 2-3 Quartz or Stainless Tube 

Combustion 

Tube 

Type Inner Diameter

D0  (mm) 

Length 

Lt  (mm)

Thickness

t  (mm) 

Distance 

Z  (mm) 

 

Quartz Tube 

a 40 300 2 － 

b 50 300 2 － 

c 64 180 2 － 

Stainless Tube 

d 36 40 2 75, 125, 220 

e 50 54 2 55, 125, 200, 275

d 68 74 3 55,125,225 
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2.6.  燃料・燃焼用空気・被加熱用気体の供給装置 

2.6.1.  浮き子式面積流量計 

本研究では，流量測定装置として，管路中の抵抗体に作用する液体抵抗と重力の釣り合いを利

用して流量を検出する，浮き子式面積流量計（昭和機器計装株式会社製，AP-0250U）を用いた

（Fig.2-8）．流量計に刻まれている目盛りは，20℃，150mmAq-G のもとで刻まれたものであるた

め，実際の流量を調べるためには，本実験を行った条件下で補正をしなければならない． 

本来ならば，流量計の説明書にある補正式を利用して目盛りの補正を行なうと，実際の流量が

得られる．しかし，予備実験の段階で流量計にて設定した流量が供給されていないということが

判明した．そこで，正しい流量を測定するため浮き子式面積流量計の流量検定を行い，補正式に

より得られる補正値に，さらに補正係数 をかけて，それを実際の流量とした． 

 

 

補正式：                                     (2.1) 

 

 

Q： 実際の体積流量（0℃，1atm 状態） 

0Q ： 目盛り指示値 

N ： 実際に使用されている気体の標準状態の比重量（m3/kg） 

0N ： 設計基準の気体の標準状態の比重量（m3/kg） 

T ： 実際の気体の絶対温度（K） 

0T ： 設計基準の絶対温度（K） 

P ： 実際の気体の絶対圧力（mmHg） 

0P ： 設計基準の絶対圧力（mmHg） 

 

 

また，今回は実際に使用している気体と，設計基準の気体の標準状態での比重は等しいものと考

え， NN  0 = 1 として，補正を行っている． 
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Fig. 2-8  Apparatus of the float-flow meter. 



 

40 

2.6.2.  オリフィス流量計 

本実験では，オリフィス流量計を製作して，これを燃料・空気供給装置として用いた．混合比

で正確に供給するために各ガスに対して段階的に大きさの異なる 1～2 個のオリフィスを用意し

た（Fig.2-9）．また流量は，オリフィス流量の水柱マノメータの差(mm)を測定することによって

求めることができる． 

今回使用したオリフィス流量計におけるオリフィスを通過する流体の体積流量 vQ とオリフィ

ス前後の圧力差の関係式を次に示した． 

 

   1/22
00v  P4DCQ                       (2.2) 

 

ここで，   

 ：オリフィス上昇の気体密度  3mkg  

     P ：オリフィス前後の気体圧力  2mN  

     0D ：オリフィス孔径  m  

     0C ：流量係数 

       ：ガスの膨張による修正係数 

 

 これより，体積流量はオリフィス差圧 P の平方根にして増加し，オリフィス面積に比例して増

加する．なお，体積流量 vQ は温度，圧力の関数である．本実験ではデータ処理の関係により体積

流量 vQ の代わりに 、0℃ 1atm における体積流量 v0Q を用いることとした．完全理想気体の式

RTP  を用いると式(2.1.1)より， 

 

     v0v0 273.15 QPPTQ   

           212
00 4101325273.15 ρΔP2πDεCPT   

           212
00 24101325273.15 PPRTDCPT                                 (2.3) 

 

また，各係数は以下のとおりである． 

 

0P ：標準１気圧=101.03J  2mkN  

R ：気体定数   fkgJ   

P ：気圧＋  2cmkgf0.8 ＝気圧＋  24 mN107.84  ＝気体の絶対圧力  2mN  

T ：気温＋    K気体の絶対温度K273.15   

 

実験では，マノメータに水柱を用いているため  2mNP は差圧  2
w mNgH  （ w ：水の密度

 3mkg  ,  g ：重力加速度  2sm  ,  H ：マノメータの水柱  mm ） となる， 

また， gHP w   を，式(2.1.2)に代入して， 

 

        21
w

2
00v0 2760273.15 PgHRT4DCPTQ    
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    21TPHconst                                                        (2.4) 

 

が得られる． 

これより体積流量 v0Q は   21TPH に比例するので，マノメータの水柱高さより実際の体積流量を

知ることができる． 

実質的には流量検定を行うことにより v0Q と   21TPH を求め，その結果から最小二乗法によって， 

 

  BTPHAQ  21
v0                               (2.5) 

の形とし，上式の A および B を算出してから用いた． 

 以下に流量検定により，本実験で用いるにおいて適切であったオリフィスの各燃料に対する流

量算出式を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-9  Apparatus of the orifice-flow meter. 
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2.7.  計測装置 

2.7.1.  被加熱気体温度の計測装置 

Fig.2-10 に示すように，R 型熱電対およびペンレコーダーを用いて温度分布を測定した．なお，

加熱過程を把握すべく，複数の測定孔が開けられた鋼管を設置し，二酸化ケイ素で被覆したの素

線径 0.2 m の R 型熱電対(Pt/Pt-13%/Rh)を挿入して半径方向，および軸方向温度分布を測定した．

また，いずれの場合で熱電対の露出した部分は 8 mm である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

本実験では，素線径 200μm の R 形熱電対を用いて温度測定を行ったが，測定された温度は実

際の燃焼ガス温度より低い値となっている．その要因には，素線を挿入することにより流れを乱

して火炎形状に変化を与えたり，輻射や熱伝導によって熱損失が生じたりすることが考えられる．

中でも，最も重要なものは熱電対の輻射による熱損失であり，素線径や素線の材質によりその大

きさも様々である．今回は，Kaskan の輻射補正式[53, 54]を用いて輻射による熱損失を求めた． 

Kaskan によると，燃焼ガスから素線へと伝導する熱量と素線の発光による輻射によって放出され

る熱量が平衡状態になっていると仮定することによって，次のような補正式が導出できる． 

 

 

 

                                                                        (2.6) 

 

 

Fig. 2-10  Temperature measuring device. 
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          wT   : 燃焼ガス温度（K） 
              : 放射率 

              : ステファンボルツマン定数（W/(m2・K4)） 

              : 熱伝導率（W/(m・K)） 

           d   : 熱電対素線径（m） 

              : 粘性係数（kg/(m・s)） 

              : 密度（kg/m3） 

           v   : ガス流速（m/s） 

 

T は，燃焼ガス温度と熱電対の差であり，熱電対にこの値を加えることで燃焼ガス温度が得

られる． 

ここで，輻射率εについては多少温度依存性があるが，被覆のない白金では 0.30~0.10 である

ので今回は 0.16 という値を採用し， はステファン・ボルツマン定数で 5.670×10-8W/(m2・K4)，

d は熱電対の素線径，また，，  はそれぞれ燃焼ガスの熱伝導率，粘性係数，密度で，これ

らの物性値は，平衡計算で求められた組成の燃焼ガスに対して気体運動論で与えられる推定式[55]

を適用して求め，燃焼ガスの速度 v は混合気流量をバーナ管断面積で割って求められる軸方向平

均速度を用いた． 
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2.7.2.  PIV システムの計測原理と方法 

2.7.2.1.  PIV 原理 

PIVの計測原理を，Fig.2-11に示す．軸方向の流れに微細なトレーサ粒子を混入させ，これをパ

ルスレーザなどの光源で瞬間的にシート状に照明する．照明は流れの面内で少なくとも2時刻（時

刻t0と時刻t1）で行われる．トレーサ粒子からの散乱光は，CCD素子などの撮影装置を介して記録

媒体に2時刻の瞬間的な粒子画像として記録される．連続する2時刻の画像上のトレーサ粒子像か

らその画像上の移動量 Δx を求め，これと画像入力の時刻間隔 )( 10 ttΔt  および画像の変換係数 α

とから，流れ空間の局所の速度 u を次式のように求める． 

 

                                                                   (2.7) 
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Fig. 2-11  The principle of PIV. 
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2.7.2.2.  装置の配置とレーザーの照射方向 

PIV を使用する際の測定装置の配置とレーザの照射方向について説明する． 

本実験では，バーナ内部の流場を観察するために，Fig.2-12に示すようにレーザはバーナの管軸

に対して水平に，あるいは垂直に照射し，バーナ断面方向からCCDカメラで撮影を行った． 

測定は非燃焼の場合で燃料は供給せず燃焼用空気と被加熱空気のみで行った．燃焼用空気の流

量をオリフィス流量計で固定した後，トレーサ粒子である酸化マグネシウムを軸方向の被加熱様

空気に混入させバーナに供給した．測定は200回程度行い平均化処理をした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2-12  Schematic of the apparatus with a PIV system. 
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第 3 章 管状火炎バーナの基礎的特性 
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3.1.  まえがき 

 はじめに，管状火炎を用いて新しい加熱技術を創成するため，管状火炎の基本的特性を調べる

ことにした．そこで，基礎的な管状火炎バーナの構造および旋回運動のみについて系統的・実験

的に調べた． 

3.2.  可視化管状火炎バーナ 

 本実験では，管状火炎バーナ内部の流れ場を調べるために，可視化管状火炎バーナを製作し実

験を行った．可視化管状火炎バーナには 4 種類がある．その概略を Fig.3-1 に，詳細の寸法を Tab.1

に示す． 

Fig.3-1 に示すように，管状火炎バーナは，可視化するために，石英ガラスを用いて製作した．

90°毎に対称位置に取り付けた 4 つの矩形スリットから燃焼用空気を接線方向に吹き出すもので，

スリット幅 W=2 mm，長さ L としては，64，32，16，8 mm の計 4 種類を用意した．これらの管状

火炎バーナは，両端開放で，内径 D0=16 mm，全長 L*=160 mm である．なお，スワール数 2.75 の

場合，管状火炎バーナの全長は 120mm である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 1 
Configuration of the combustor 

Burner diameter  
D0 (mm) 

Exit  throat 
diameter De (mm) 

Total length of 
burner L*

 (mm)
Slit width 
W(mm)

Slit length 
L(mm) 

Swirl number 
Sw 

16 14 160 2 64 0.34 
16 14 160 2 32 0.69 
16 14 160 2 16 1.37 
16 14 120 2 8 2.75 

Fig. 3-1  Schematic of the tubular flame burners ( quartz made, two-side open). 

 (W = 2 mm) 
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ここでは，旋回強度による流れ場および混合過程の影響を調べるために，吹き出し部のスリッ

ト長さ，幅などを変化させたり，あるいは，バーナの断面面積を変化させたりすると，異なるの

旋回強度が与えられる．この旋回強度は，いわゆるスワール数が以下の式 3-1 ように定義される． 

 

                                                                                 (3.1) 

 

今，管状火炎バーナの内径を D0，吹き出し部の内径を De，4 つの矩形スリット面積を ATとし，

概算で得られたスワール数はそれぞれ 0.34，0.69，1.37，2.75 である．なお，本研究では，吹き出

し部の内径 De= D0-W より与えられる． 

 

3.3.  実験方法 

 流れ場は，PIV システムを用いて測定した．Fig. 3-2 に，その概略を示す．PIV システムは，ダ

ブルパルス Nd：YAG レーザ（TSI 社製, 120 mJ/pulse），高解像度 CCD カメラ（TSI 社製，1280x1024 

pixels,10-bit grayscale），ホストコンピュータ，トレーサジェネレーターから構成され，レーザと

CCD カメラのシャッターの同期はパルスジェネレーターにより行った．レーザシートの厚さは約

1 mm であり，周方向速度の測定にはバーナ中心軸垂直に，軸方向速度の測定にはバーナ中心軸平

行にレーザシートを照射した．乾燥空気は，それぞれオリフィス流量計にて流量測定後，2 つ流

動ガスとして供給される．その後，トレーサには酸化マグネシウム（MgO：~5μm）を用いて，一

つの流動ガスに導入し一様に混合され，水平の 2 つスリットのみに注入される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-2  Schematic of the PIV measurement system. 
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3.4.  管状火炎バーナの流れ場と混合過程 

 各管状火炎バーナの流れ場および混合過程を調べるために，スリット長さが異なるの管状火炎

バーナの中央における断面およびスリットから離れた下流側に，管状火炎バーナ中心軸における

断面の流れ場について測定した． 

3.4.1.  Sw=0.34 (L=64mm) 

 はじめに， wS = 0.34 のバーナを用いた場合，酸化マグネシウムの微粒子があるとないの空気流

量 SQ ， AQ を，それぞれ 0.09，0.15，0.27 /hm N
3 まで段階的に変更させる時に，管状火炎バーナ中

央における断面で撮影した画像を Fig.3-3 に示す．なお，撮影上の問題で，画像は非燃焼時，且つ，

流量も少ない条件のものである．左上，右下の 2 つの水平スリットから，それぞれ微粒子が混入

された乾燥空気が接線方向に沿ってバーナへ供給する．一方，左下，右上の 2 つ垂直スリットか

ら，乾燥空気のみ接線方向に沿ってバーナへ供給する．なお，破線は，それぞれ周方向に設置さ

れたスリット，石英管壁の位置を示す．また，始点 O としては，円形座標系に沿って時計回りで

2 つ流れの混合位置である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-3  Flow visualizations in a cross section perpendicular to the tube axis around the

center of the burner for various flow rates (QS: flow rate of the seeded air flow,

QA: flow rate of the non-seeded air flow, (Sw= 0.34)). 
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 Fig.3-3(a)に示すように，空気流量 SQ = AQ =0.09 /hm N
3 の条件では，右下から粒子を混入した空気

流は 2 mm 程度の幅で放出された後，右上から粒子を混入せず空気流と接続し拡大することがわ

かる．さらに流れが接線方向に沿って回ると，その幅は放射状でさらに拡大することがわかる．

同時に，左下から粒子を混入せず空気流に接続した後，右下の空気流は，流体間の内部圧縮作用

で幅が縮小する．最後に，流れが回すと，流体間の混合が無限にバーナーの中心軸に接近し均一

になる． 

 次に，Fig.3-3(b)に，空気流量 SQ = AQ =0.15 /hm N
3 の条件では，右下から粒子を混入した空気流と

右上から粒子を混入せず空気流の幅は， SQ = AQ =0.09 /hm N
3 の条件より縮小していることが明かに

なった．その幅は，流れの回しによって，それぞれ拡大しつつ，接続するとともに縮小する．ま

た，中心軸上での渦の直径が前者より増大していることがわかった． 

最後に，空気流量を SQ = AQ =0.27 /hm N
3 に増大すると，2 流体が吹き出された後，前二者に比較

すると，2 流体間の幅が小さくなった．しかし，2 流体の幅は，混合が始まった後に，流れによっ

て減少するともに，中心軸上での渦の直径が増大する様子が確認された(Fig.3-3(c))． 
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 引き続き，スリットから 10 mm に離れた下流側に，管状火炎バーナ中心軸における断面の流れ

場について調べた．その結果を Fig.3-4 に示す．図中で破線は，石英管壁の位置を示す． 

 まず，Fig.3-4(a)に示すように，空気流量 SQ = AQ =0.09 /hm N
3 の条件では，中心軸上での渦の直径

 は，Fig.3-3(a)での渦の直径 ' とほぼ等しいである．下流側にいっても，その直径の大きさはほ

ぼ一定で保持する．また，2 流体は，円周方向に沿って交替に現われることが見られた． 

 次に，空気流量 SQ ， AQ を 0.15 /hm N
3 に増すと，中心軸上での渦の直径 が増加し，そして，粒

子が混入した空気と粒子が混入せず空気の長さ S は前者より減少した(Fig.3-4(b))．空気流量 SQ ，

AQ は，0.27 /hm N
3 に更なる増加すると，中心領域では 2 流体の混合面積が増大し，管壁の付近で

はほとんど軸対称的に渦を持ちしつつ，周期的に現われことが確認した(Fig.3-4(c))．この 2 つの

パラメータから，流量増大による管状火炎バーナにおける 2 流体間の混合率を促進することが説

明できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 3-4  Flow visualizations along the axis 10 mm downstream of the slit. 
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3.4.2.  Sw=0.69 (L=32mm) 

 Fig.3-5，3-6 に， wS = 0.69 のバーナを用いた場合，空気流量 SQ ， AQ を，それぞれ 0.09，0.15，

0.21，0.27 /hm N
3 まで段階的に変更させる時に，管状火炎バーナ中央における断面およびスリット

から 10 mm に離れた中心軸上での断面で撮影した画像である． 

 Fig.3-5(a)に示すように，空気流量 SQ = AQ =0.09 /hm N
3 の条件では，2 流体の幅は， wS = 0.34 のバ

ーナ場合と同様，スリットから円周方向に沿って拡大し，2 流体が接触するともに減少すること

がわかる．また，中心軸上での混合された渦が同じに観察された．さらに，空気流量の増加とと

もに，両者幅は減少し，Fig.3-5(d)では，それぞれスリット幅より小さいことがわかった．また，

空気流量 SQ = AQ =0.15 /hm N
3 の条件では，中心軸上で粒子が混入せず渦が現われ，空気流量の増加

とともに，その大きさも増大する．以前の研究より，スワール数が 0.6 より大きい場合，流れを

再循環させることで再循環流が起こることがよく知られている[18,55]．このため中心軸上で逆流

が発生したことと考えられる． 
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Fig. 3-5  Flow visualizations in the cross section varying with flow rates (Sw= 0.69). 
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 引き続き，軸方向下流側における断面では，空気流量 SQ ， AQ が 0.09 /hm N
3 と少ない条件時，

中心軸上での 2 流体が混合された領域を観察した(Fig.3-6(a))．また，管壁には，2 流体が軸方向に

沿って交替的に，且つ，ほぼ軸対称的に分布される様子が観察された．空気流量を

SQ = AQ =0.15 /hm N
3 に増大すると，管壁付近では，2 流体が混合した渦が発生するとともに，中軸

上で逆流が起こることが明らかになった(Fig.3-6(b))．さらに，空気流量を SQ = AQ =0.27 /hm N
3 大き

い条件では，下流側にも中心軸上での 2 流体が相互に混合を始めたことがわかる(Fig.3-6(c))． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-6  Flow visualizations in the plane containing the tube axis 10 mm downstream of the slit. 
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3.4.3.  Sw=1.37 (L=16mm) 

 Fig.3-7，3-8 に， wS = 1.37 のバーナを用いた場合，空気流量 SQ ， AQ を，それぞれ 0.09，0.15，

0.21 /hm N
3 まで同じ段階的に変更させる時に，管状火炎バーナ中央における断面およびスリットか

ら 10 mm に離れた中心軸上での断面で撮影した画像である． 

Fig.3-7(a)に示すように，空気流量 SQ = AQ =0.09 /hm N
3 の条件では，2 流体の幅は， wS = 0.69 のバ

ーナの場合と同様，スリットから円周方向に沿って拡大し，2 流体が接触するともに減少するこ

とがわかる．特筆すべき， wS = 0.69 のバーナの条件を用いた場合と比較すると，中心軸上での黒

い領域がより一層大きくなったことがわかる．それは，2 流体の流量の増加によって，逆流が強

くなったためと考えられる．一方，空気流量 SQ = AQ =0.21 /hm N
3 に増すと，周方向に 2 流体の流れ

の不安定が発生を始めた Fig.3-7(c)． 

 断面写真を見ると，空気流量 SQ = AQ =0.09，0.15 /hm N
3 の条件では， wS = 0.69 のバーナと同様，

それぞれ円形の黒い領域，逆流が観察された(Fig.3-7(a, b), Fig.3-8(a, b))．その逆流の大きさは， wS = 

0.69 を用いた場合に比べると，若干大きくなった．空気流量 SQ = AQ =0.21 /hm N
3 の条件では，バー

ナ内部の周方向の対称位置に，それぞれ流れの不安定が発生した．その不安定性による中心軸上

で少量の粒子が逆流に乗らせるため，再びバーナ中心領域に現われた(Fig.3-7(c))．バーナの下流

側にも，軸方向の断面での粒子が強旋回運動の遠心力作用による影響せずバーナ管内の全領域で

分布されていることがわかった(Fig.3-8(c))． 
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Fig. 3-7  Flow visualizations around the slit for various flow rates (Sw= 1.37). 



 

55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-8  Flow visualizations in the plane containing the tube axis downstream of the slit (Sw= 1.37). 
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3.4.4.  S=2.75 (L=8mm) 

 最後に， wS = 2.75 のバーナを用いた場合，空気流量 SQ ， AQ を，それぞれ 0.09，0.15 /hm N
3 まで

に変更させる時に，バーナ中央におけるおよび管軸平行における断面で流れを観察した結果を

Fig.3-9，3-10 に示す． 

 まず，バーナ中央の断面では，空気流量 SQ ， AQ を 0.09 /hm N
3 少ない条件にした時に，前者と

同じ，中心領域に旋回運動による渦を，バーナ下流側の管軸上での断面では，中心軸上での負圧

による逆流を，それぞれ観察された(Fig.3-9(a)，3-10(a))．空気流量 SQ ， AQ を 0.15 /hm N
3 に増すと，

バーナ中央の断面では，スリット出口付近に，流体の不安定が起こり Fig.3-9(b)，下流側にいって

も，その不安定性による流体間の混合を促進したことがわかった(Fig.3-10(b))． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 3-9  Flow visualizations in the cross section varying with flow rates (Sw= 2.75). 
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Fig. 3-10  Flow visualizations in the plane containing the tube axis downstream of the slit (Sw= 2.75). 

 (a) QS= QA =0.09 m3
N/h 

(b) QS= QA =0.15 m3
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3.4.5.  半径方向における周方向速度分布 

 以前の研究によると，周方向速度は，接線方向に沿って吹き出された流体と流体間の混合層の

厚さに対し，非常に重要なパラメータであることがわかった[56, 57]．そのため，半径方向におけ

る周方向速度について測定した．Fig.3-11 に 100 回ベクトルの平均値を示す． 

 まず，スワール数 wS = 0.34 の場合，空気流量を SQ = AQ = 0.15 /hm N
3 にした条件で，スリット断

面積が大きいであるため，全体にわたって周方向速度の値は小さくなるが，空気流量を SQ = AQ = 

0.27 /hm N
3 に増加すると，最大周方向速度の値は r =2 mm 付近でとることがわかる．なお，スリッ

ト付近での周方向速度の値は小さく，速度分布はほぼ放物線となる．また，スリット出口の空気

が拡大したため，実際の周方向速度の測定値は理論値より小さくなることがわかる．スワール数

wS を 0.69 に増大すると，周方向速度の値も増加することがわかった．なお，最大周方向速度の値

をとった位置は，管壁に向けて移動する．さらにスワール数 wS を 1.37 に増すと，周方向速度分布

は 2 つピークで M 形をもつことが明かになった．スワール数 wS = 2.75 の場合，最大周方向速度は

管壁付近である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
 Sw=0.34 Q=0.15 [m3

N/h]
 Sw=0.34 Q=0.27 [m3

N/h]
 Sw=0.69 Q=0.15 [m3

N/h]
 Sw=1.37 Q=0.15 [m3

N/h]
 Sw=2.75 Q=0.09 [m3

N/h]

V
t(m

/s
)

r(mm)
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3.5.  まとめ 

本章では，異なるスワール数 wS の管状火炎バーナを用いて，空気流量 SQ ， AQ を変更させた時

に，バーナ中央におけるおよび中心軸における断面での流れ場について調べた．その結論は以下

のように記入する． 

１．スワール数 wS = 0.34 の管状火炎バーナーでは，中心軸上での混合はよくされるが，バーナ

の下流側にいっても，管壁付近の混合は悪くなる．また，空気流量が大きくすると，混合がある

程度で促進されるとともに，逆流が発生してないことがわかった． 

２．スワール数 wS  0.69 の場合，再循環による発生された逆流，渦などが起こり，空気流量お

よび旋回強度の増加とともに強化された． 

３．空気流量が大きいの条件では，スワール数 wS = 1.37，2.74 のバーナを用いた場合，スリッ

ト出口付近で層流であるのに対し，中心領域付近で流れの不安定が発生することで，下流側で混

合が促進されることがわかった． 

４．混合を促進するために，高スワール数および大流量にすること必要があると考えられる． 
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4.1.  まえがき 

 管状火炎は，円筒座標系の火炎素として基礎燃焼学の立場から研究されてきたが[57-71]，温度

分布の対称性から断熱性に優れ，また，旋回をかけると空気力学にも安定なため，実用的にも注

目され，様々な管状火炎バーナが開発されている[72-74]．例えば，優れた断熱性を活かして，発

熱量がプロパンの 20 分の 1 以下の高炉ガスを助燃無しに燃やすことのできる高炉ガス専焼バー

ナ[75]や，強靱な安定性を活かして個体の粉状バイオマス燃料を燃やすバーナ[72]，コンパクト性

を活かした過熱蒸気発生器用バーナ[76]や携帯型マイクロバーナ[77]，そして，利便性のある管状

の形状を活かして高速気流中での保炎[78]やスターリングエンジン外筒加熱用のバーナ[79]など

が開発されている．このうち，管状という形状に注目したバーナは，管状火炎内部の高温領域を

利用するものであるが，幾何学的に利便性に優れているので，各種プロセスにおいてライン上に

組み込みことができる．事実，最近，半導体工場から排出される有害ガスを管状火炎内部に導き

無害化するプロセス例が報告されている[80]．しかし，管状火炎をライン上に組み込んだ場合に，

その特性や能力を基礎的・系統的調べた研究はほとんど行われていない．そこで，本研究では，

その第一歩として，管状火炎内部の高温領域を用いた新しい加熱技術を創成すべく，その基礎的

知見を実験的に求めることにした．具体的には，管状火炎が得られる非旋回型と旋回流型の 2 種

類のバーナを試作し，火炎形状や火炎安定範囲を求めるとともに，火炎内部の高温領域に被加熱

用空気を流した場合の温度上昇の様子を実験的に求めた． 

4.2.  実験装置と実験方法 

本実験では，対向流型と旋回流型の２種類の管状火炎バーナを製作し，実験に用いた．その概

略を Fig.4-1 に，寸法を Tab.4-1 に示す． 

非旋回型バーナは，Fig.4-1(upper)に示すように，多孔質円筒(焼結黄銅製，濾過度5ミクロン，

厚み5mm)から可燃性ガスを吹き出すもので，吹き出し部は，内径 0D = 50 mm，長さ L = 40 mmで

ある．バーナの一端には，被加熱用空気を導入するため，内径 injD =16 mm (1/2 inch) のステンレ

ス管を取り付け，他端には内径50 mm，長さ300 mmの石英管を接続した．なお，形成される火炎

は浮力により変形するが[58, 69]，実用的見地からバーナを水平に設置して実験を行った． 

 一方，旋回型バーナは，Fig.4-1(lower)に示すように，90°毎に対称位置に取り付けた4つの矩形

スリットから可燃性ガスを接線方向に吹き出すもので，非旋回型バーナと同様，吹き出し部は内

径 0D =50 mm，長さ L =40 mm，スリット幅W としては，異なる旋回強度を得るため，4，2，1 mm

の計3種類を用意した．ちなみに，概算で得られたスワール数 S はそれぞれ2.8，5.9, 12.0である[58]．

非旋回型バーナと同様，バーナの一端には，被加熱用空気を導入するため，内径 injD =16 mm (1/2 

inch) のステンレス管を取り付け，他端には内径50 mm，長さ300 mmの石英管を設置して実験を行

った． 

 Fig.4-2 に，実験装置の概要を示す．燃料には，メタンを用いた．メタン及び空気は，それぞれ

浮き子式面積流量計で流量測定後，一様に混合され，バーナへ供給される．火炎の観察には，バ

ーナ閉端に設置された石英窓並びにバーナ下流に接続された石英管を介して 2 方向からデジタル

ビデオカメラで撮影を行った． 
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 また，加熱過程を把握すべく，複数の測定孔が開けられた鋼管(内径 50 mm，長さ 300 mm)を石

英管の代わりに設置し，素線径 0.2 mm の R 形熱電対(Pt/Pt-13%/Rh)を挿入して半径方向，および

軸方向温度分布を測定した．測定孔の位置は，吹き出し部端面からの距離を Z とすると，Z=55, 125, 

200, 275 mm の 4 ヵ所である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Do

Do

A-A cross section 

W 

Methane-Air Mixture 

L

Z2 Z3 Z4 Z1

DInj

A

A

Tangential Slits 

Z2 Z3 Z4 Z1

Z

Quartz or Stainless Tube
Porous Cylinder Stainless Tube

DInj

L

A

A Methane-Air Mixture 

Fig.4-1  Tubular flame burners (upper: non-swirl type, lower: swirl type). 

Table 4-1 Burner dimensions. 
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4.3.  実験結果 

4.3.1.  火炎外観および火炎安定範囲 

はじめに，被加熱空気を流さずにメタンと空気の予混合気を非旋回型，旋回型バーナから吹き

出した場合に形成される火炎外観と火炎安定範囲の測定を行った． 

まず，非旋回型バーナについて，燃焼用空気流量 airQ を段階的に設定して燃料流量 fuelQ を増減

させ，バーナ閉端に設置された石英窓から撮影された火炎外観を Fig.4-3 に示す．横軸には，燃焼

用空気流量 airQ とこの流量を円筒吹き出し面積で割って求めた空気のみの吹き出し速度 airw,V の

値が，縦軸には当量比Φの値が示されている． 

/hm2.0 3
air Q 一定の場合，当量比 1.0Φ の付近では滑らかな円形断面の管状火炎が多孔質円筒

内壁に付着されるように形成される．しかし，燃料流量を徐々に増やしたり減らしたりしていく

と火炎が円筒表面から離脱して下部が変形し，さらに流量を増減させると過濃可燃限界，希薄可

燃限界近くで消炎した． 

 空気流量を airQ を 3.0 m3/h に増加すると，当量比 1.0 付近では火炎直径，発光ともに

/hm2.0 3
air Q の場合とほぼ同じであるが，混合気を過濃あるいは希薄にしていくと，火炎下部が

まず変形し，次いで，過濃側では上部が局所的に消炎し，一方，希薄側では全周にわたって火炎

がセル状となり，その後，過濃可燃限界，希薄可燃限界付近で消炎した．なお，内径 30mm，長

さ 120mm，両端開放の多孔質円筒バーナを水平に設置した場合，希薄混合気では火炎下部が浮き

上がり，上に凸状に湾曲し，火炎上部と接近した状態で消炎するが，過濃混合気では火炎下部が

浮き上がるものの，平坦，且つ，発光強度を増し，火炎上部に接近することなく消炎した(参考文

献[69]，Figs.4-4(c, d)参照）．しかし，本実験では，バーナ長が 40mm と短く，一端は石英ガラス

Fig.4-2  Schematic of the apparatus.

 

CH4
Air

1 40.8mV
2 00.0mV
3 00.0mV

4 00.0mV

Thermocouple Recorder

Compressor

Float Flow-meter
Tubular flame burner

Digital Video Camera

Quartz or  Stainless tube

Digital Video Camera
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で閉じられているため，希薄，過濃いずれの混合気でも下部と上部の火炎がさほど接近すること

なく消炎した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

この過濃側での局所的消炎や希薄側でのセル状火炎発生のメカニズムであるが，その概略を示

したものを Fig.4-4 に示す．Fig.4-4(a)上は当量比 1.6 の火炎写真で，手前から奥に向かって光軸に

沿った全視野の火炎が撮影されているので，その中間部について下段の図で説明する．火炎上部

は，燃焼ガスに働く浮力により円筒表面に接近し，熱損失が増加して燃焼強度が弱められる．こ

のとき，一様な濃度場であれば起きないはずである周方向への不足・律速成分の酸素の拡散が始

まり，この非一様拡散と熱損失の相乗効果でますます火炎上部の燃焼強度が弱められ局所的消炎

が起きたものと考えられる．一方，Fig.4-4(b)は当量比 0.6 の火炎写真で左下 4 分の 1 を拡大した

ものを下段に示す．不足・律速成分のメタンの拡散は，未燃ガスに向かって凸形状の火炎帯に向

かって集中し，その結果，凹形状の火炎帯ではメタン不足となり，一方，燃焼ガス側から未燃ガ

ス側への熱伝導による熱輸送は未燃ガスに向かって凸形状部で放散，凹形状部で集中するが，メ

タンと空気の希薄混合気の場合，前者の拡散による化学エンタルピーの供給が熱伝導による熱輸

送に勝るから，いわゆるルイス数効果[81, 82]により未燃ガスに向かって凸の火炎帯では燃焼が強

Fig.4-3  Appearance of flames in the non-swirl type tubular burner (Sw=0) for /hm 10.0~2.0 3
air Q .

 

airQ =  2,           3,          4,          5,         6,          7,          8,         9,          10  m3/h 

air w,V = 8.8,        13.3,        17.7,       22.1,       26.5,       31.0,        35.4,       39.8,        44.2  cm/s

 =1.6 

 =1.5 

 =1.3 

 =1.1 

 =1.0 

 =0.9 

 =0.7 

 =0.6 
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められ，凹の火炎帯では弱められるため，セル状不安定性が発生したものと考えられる．なお，

この場合のセル形状はバーナ長手方向に一定であり，フラットフレームバーナで観察されるセル

状火炎というよりはブンゼンバーナで観察される多角錐状火炎[81]に形状が近いものになってい

る． 

引き続き，空気流量を大きくしていくと，吹き出し速度が 30cm/s 程度を越えるあたりで当量比

１付近でも火炎面が凹凸状に変形するようになるが，本研究で使用した多孔質円筒の場合，30cm/s

を超えると吹き出しむらが顕著となるので，この火炎の凹凸は，吹き出しむらに起因しているも

のと思われる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，当量比Φと燃料・空気混合気流量 mixQ （燃焼用空気流量 airQ と燃料流量 fuelQ の和），並

びに，その流量を円筒吹き出し面積で割った未燃ガスの半径方向速度 mix w,V を用いて，火炎安定範

囲を求めた．その結果を Fig.4-5 に示す．白丸(○)は一様な火炎面の管状火炎が乱れ始める限界，

黒丸(●)は火炎面の乱れた管状火炎が消炎する限界を示す．比較のために，標準的な方法で測定さ

れた希薄・過濃可燃限界での当量比の値 0.5，1.68 [83]も示す．混合気流量 mixQ が小さい場合，過

Fig.4-4  Appearance of flames and illustrations on the occurrence of local flame extinction and 

cellular instability in the rich and lean mixtures, respectively ((a) 1.6Φ , (b) 0.6Φ at 

/hm 3.0 3
air Q ). 
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濃・希薄可燃限界近くまで一様な火炎面をもつ管状火炎が形成されるが， mix w,V の値が約 30cm/s

を超えると一様な管状火炎は形成できず，当量比Φ =0.6～1.3 の範囲で，かなり凸凹の激しい火炎

が円筒表面に沿って形成された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，旋回型バーナについて調べた．Fig.4-6 は， 2.8wS の旋回型バーナにおいて，バーナ閉

端の石英窓から撮影された火炎の外観を示す．燃焼用空気流量 airQ が 2.0 m3/h と少ない場合，理論

当量比付近では一つにつながった管状火炎は形成されず，4 つのスリットそれぞれに付着した火

炎が形成される．空気流量を一定に保ちつつ燃料流量を増減させ混合気を過濃あるいは希薄にし

ていくと，スリットに付着した火炎の先端は伸び，やがて一つのつながった管状火炎となり，そ

の後，消炎した． 

空気流量 airQ を 5.0 m3/h に増やすと，理論当量比付近では依然，分離された 4 つの火炎が形成

されるが，混合気をより過濃，希薄にすると広い当量比範囲で一つにつながり，より過濃，希薄

にすると，いずれにおいても一つにつながった管状火炎となって消炎した． 

さらに空気流量 airQ を 10 m3/h に増やすと，理論当量比付近でも一つにつながった火炎が形成さ

れるようになる．その火炎直径を，同一当量比で比較すると， airQ が増加する程小さくなってい

Fig.4-5  Mapping of stable flame regions in the non-swirl type burner of Sw=0. 
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ることがわかる．これは，火炎は未燃ガスの半径方向速度と燃焼速度とが釣り合う位置に形成さ

れるため，吹き出し速度が増加すると，より中心軸寄りに移動するためと考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

さて，このバーナにおける火炎安定範囲を Fig.4-7 に示す．縦軸は当量比Φ，横軸は混合気流量

mixQ ならびにこの流量を内径 50mm，長さ 40mm の円筒吹き出し面積で除して求めた半径方向吹

き出し速度 mix w,V ，そして混合気総流量を 4 つのスリットの総断面積で除して求めた接線方向吹き

出し速度 mix t,V である．白抜き三角印(△)は，空気流量一定のもとで混合気をより過濃，あるいは

希薄にしていった場合に，それぞれのスリット出口に形成されていた４つの火炎が一つに合体す

る限界での当量比を，黒塗り三角印(▲)は，その一つにつながった管状火炎が消炎する限界での当

量比を示す． 

まず，それぞれのスリットに付着した４つの火炎が一つの管状火炎に合体する限界での当量比

であるが，混合気流量 /hm2.0 3
mix Q では，過濃側，希薄側ともにそれぞれの可燃限界近い 1.57，

0.65 をとるものの，混合気流量の増加とともに両者は接近し， /hm8.0 3
mix Q では，それぞれ 1.23, 

0.87 となり， /hm09 3
mix .Q  では，すべての当量比に対し一つにつながった管状火炎が形成される．

これは，混合気の半径方向吹き出し速度が 45cm/s 以上と大きく，メタン空気混合気の最大燃焼速

度（約 40 cm/s [84, 85]）を上回ったためと考えられる． 

Fig.4-6 Appearance of flames in the swirl type tubular burner of Sw=2.8. 
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一方，消炎限界であるが，広い混合気流量の範囲で，一つにつながった管状火炎となって消炎

し，その希薄限界，過濃限界での当量比の値は，混合気流量に対しほぼ一定で，それぞれ希薄可

燃限界（ 0.5Φ ），過濃可燃限界（ 1.68Φ ）の値にほぼ等しいことがわかる． 

なお，非旋回型バーナの場合，混合気流量の増加に対して希薄限界と過濃限界における当量比

の値はそれぞれ増加，減少し，安定燃焼範囲が著しく狭くなるが，これは，混合気を火炎面に対

して垂直に吹き出すため，その増加が，則，火炎伸張率の増加に直結するためと考えられる(参考

文献[64]参照)．これに対し，旋回型バーナの場合，混合気を火炎面に対して平行に吹き出すため，

混合気は半径方向のみならず軸方向にも移動し(参考文献[86], Figs.4,7参照)，混合気流量の増加が，

則，火炎面に垂直な速度成分(半径方向速度成分)の増加，ひいては火炎伸張率の増加，には直結せ

ず，むしろ，半径方向速度が大きくならないまま混合気が軸方向下流に流れ，結果的に軸方向に

長く伸びた火炎が安定に形成されるものと考えられる．つまり，旋回型バーナでは，混合気流量

を増やしても火炎伸張に関係する半径方向速度成分は直接的には増加せず，これが消炎限界での

当量比の値がほとんど変化しない理由と考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.4-7 Mapping of stable flame regions in the swirl type burner of Sw=2.8. 
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旋回強度を高めた 5.9wS のバーナにおける火炎外観と火炎安定範囲をそれぞれ Fig.4-8 と

Fig.4-9 に示す． 

Fig.4-8の火炎外観で空気流量 /hm2.0 3
air Q のとき， 1.0Φ では 2.8wS のバーナ同様，火炎は

それぞれのスリットに付着して離れているが， 2.8wS のバーナに比べてその先端は長く延び，火

炎間の距離は縮まっている．空気流量 /hm5.0 3
air Q のとき，理論当量比 1.0Φ では，スリット吹

き出し部では4つの火炎が別々に形成されるがその下流では一つに繋がった管状火炎が形成され

た． /hm10.0 3
air Q では， 1.0Φ でも根元のスリット吹き出し部から一つにつながった管状火炎が

形成された． 

Fig.4-9 の火炎安定範囲を見ると， 2.8wS のバーナと比較し，火炎が途切れている領域は若干

狭くなっているが，一つの管状火炎となって消炎する限界での当量比は，希薄・過濃可燃限界と

ほぼ一致し，吹き出し速度に無関係にほとんど一定であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-8  Appearance of flames in the swirl type tubular burner of Sw=5.9.
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Fig.4-9  Mapping of stable flame regions in the swirl type burner of Sw=5.9. 
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さらに旋回の強い 12.0wS のバーナにおける火炎外観と火炎安定範囲をそれぞれ Fig.4-10，

Fig.4-11 に示す．前二者のバーナと比較して，一つにつながった管状火炎が形成される領域が広く

なった．ただし，希薄限界での当量比は，混合気流量が増加すると，若干，希薄可燃限界の値よ

り大きくなった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-10  Appearance of flames in the swirl type tubular burner of 

  airQ =2 m3/h airQ =5 m3/h airQ =10 m3/h 
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さて，石英管内に形成される火炎の外観を各バーナについて調べた．一例として，被加熱用空

気は流さず，燃焼用空気流量 airQ = 5.0 m3/h 一定のもとで燃料流量 fuelQ を増減させた場合の火炎外

観を Fig.4-12 に示す． 

まず，非旋回型バーナの場合，当量比Φ =1.0 では，均一な青炎が円筒壁の内側に付着するよう

に形成され，石英管内には伸びていないが，高温燃焼ガスによる発光が下流まで伸びている

(Fig.4-12(a)中段)．混合気を過濃あるいは希薄にすると，火炎は円筒から離れると同時に軸方向に

伸びて石英管内に入り込む．このとき，過濃側では火炎は上方に偏り軸対称性が崩れていること，

希薄側では火炎面に凹凸が生じることが分かる(Fig.4-12(a)上段，下段)． 

 一方，旋回型バーナの場合，石英管内に伸びた火炎は軸対称性が良いことがわかる．これは，

流れの回転遠心効果により浮力が抑えられたためと考えられる． 

次に，管状火炎が比較的バーナ壁面近くに形成される燃焼用空気流量 airQ = 5.0 m3/h，当量比

Φ =1.0 の条件で，被加熱用空気を流量 injQ =1.0 m3/h と 4.0 m3/h で流した場合の火炎外観を Fig.4-13

に示す．撮影は，石英管下流の開放端側から行った． 

Fig.4-11  Mapping of stable flame regions in the swirl type burner of Sw=12.0. 

 

0 2 4 6 8 10 12 14

0.5

1

1.5

2

Qmix [m3/h]


Seperated Flame
Region

Uniform Tubular
Flame Region

0 4 8 12 16 20 24

Sw = 12.0

Vt, mix [m/s]

Rich limit

Lean limit

0 10 20 30 40 50 60
Vw, mix [cm/s]



 

72 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4-12  Appearance of flames ((a) the non-swirl type burner (Sw=0), (b) the swirl type burner 
of Sw=2.8, (c) the swirl type burner of Sw=5.9, and (d) the swirl type burner of 
Sw=12.0; airQ =5.0 m3/h,  =1.6 (upper), 1.0 (middle), 0.6 (lower)). 
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非旋回型バーナの場合，被加熱用空気流がない場合は，中心軸付近で燃焼ガスの発光が見られ

たが（Fig.4-12(a)中段），被加熱用空気流を流すとこの発光は消失し，断面の画像では中心部が暗

黒となる．よく観察すると，この暗黒部は軸対称ではなく，燃焼ガスに働く浮力のため斜め上方

に伸びていることがわかる．しかし，管状火炎そのものの形状は，円形断面を保っている． 

一方，旋回型バーナの場合， wS =2.8, 5.9 のバーナでは，被加熱流がない場合に比べ，若干，管

状火炎が石英管内まで伸びているが，旋回が強い wS =12.0 のバーナではほとんど伸びず，管状火

炎そのものもいずれのバーナでも安定に形成されている．また，断面画像中心部の暗黒部である

が，いずれのバーナでも軸対称性の良い円形断面となっている．管状火炎を用いると，高速気流

中でも容易に保炎できることが示されているが[78]，今回の観察で，管状火炎をバーナ壁面近くに

形成させ，一方，被加熱流を中心部に限定すれば，管状火炎を安定に維持し加熱に利用できるこ

とが確かめられた． 

以上，非旋回型より旋回型バーナの方が，また，旋回型バーナでもスワール数が大きい方が混

合気流量，当量比の広い範囲で軸対称の管状火炎が得られること，また，中心部に被加熱流体を

流しても安定に管状火炎が維持され加熱に利用できること，が明らかになった． 
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Fig.4-13 Appearance of flames ((a) injQ =1.0 m3/h , (b) injQ =4.0 m3/h; airQ =5.0 m3/h,  =1.0).
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4.3.2.  温度分布 

 次に，被加熱用空気を左端のステンレス管から吹き出した場合の温度分布を測定した．加熱側

の管状火炎の条件としては，非旋回型，旋回型ともに断面形状が円形で，且つ，ほぼ同じ長さの

管状火炎が得られる空気流量 airQ =5.0 m3/h，当量比Φ =1.0 を選び，一方，被加熱用空気としては，

小流量( injQ =1.0 m3/h, 平均噴き出し流速 injV = 1.38 m/s)と大流量( injQ =4.0 m3/h, injV = 5.53 m/s)の 2

ケースを試みた．Z2=125 mm と Z4=275 mm の位置での半径方向温度分布を Fig.4-14(小流量)，

Fig.4-15(大流量)に示す． 

この図で． mm 0r  は中心軸， mm 25r  は壁面位置に対応し，被加熱用空気が吹き出されるイ

ンジェクターの吹き出し口は， mm 8~0r  に位置する．また，火炎は，非旋回型バーナでは円筒

表面に付着した状態で形成されるため mm 25r  付近に，旋回型バーナではスリット幅だけ内側に

形成されるため mm24 21r ～ 付近に形成されるが，いずれの場合も火炎長は短く，吹きだし部(Z=0

～40mm)に留まるため，その下流の Z2=125 mm，Z4=275 mm の位置での管壁の温度は，熱損失の

ため断熱火炎温度(1954℃)よりかなり低下している． 

さて，小流量( injQ =1.0 m3/h)の場合，Z2=125 mmでの温度分布(Fig.4-14(a))は，非旋回型バーナで

は mm 10r  付近で最高温度約1500℃をとるものの中心軸上 mm 0r  では約800℃と低く，内部まで

十分加熱されていないことがわかる．一方，旋回型バーナでは，いずれのスワール数の場合も中

心軸上で既に1200～1300℃に達している．下流のZ4=275 mm(Fig.4-14(c))では，非旋回型バーナで

も中心軸上で1250℃に達し，内部まで加熱されていることがわかる．また，旋回型バーナでは，

全体的に上流Z2=125 mmでの値より100～200℃程度低下しているが，これは，熱輻射や壁面への

熱損失のためと考えられる． 
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 Fig.4-14 Radial temperature distributions ((a) Z2=125 mm, (b) Z3=200 mm, (c) Z4=275 mm;
/hm5.0 3

air Q ,  =1.0, /hm1.0 3
inj Q ). 
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なお，空気流量 airQ =5.0 m3/h，当量比Φ =1.0，断熱火炎温度 1954℃の燃焼ガスで 20℃の空気 1.0 

m3/h を加熱した場合の平均温度は 1704℃，一方，Z2=125 mm で測定されたガス温度は 1300～

1450℃であるが，熱電対の熱損失を Kaskan の式[87]を用いて補正すると，1350～1540℃程度なの

で，バーナ出口や石英管壁面での熱損失を考慮すれば，測定値は妥当なものであると考えられる． 

さて，被加熱用空気流量 injQ を 4.0 m3/h と多くした場合，Z2=125 mm における温度分布

(Fig.4-15(a))を見ると，非旋回型バーナの場合， mm14r  付近で最高温度 1300℃をとるものの，中

心軸上 mm 0r  では 250℃と低く，内部はほとんど加熱されていないことがわかる．また， wS =2.8

の旋回型バーナでも，中心軸上での温度は 600℃と低く，十分加熱されていないことがわかる．

一方，スワール数の大きい wS =5.9 と 12.0 のバーナでは，中心軸付近で温度は既に一様となり 1000

～1100℃に達していることがわかる．この温度は， injQ =1.0 m3/h の場合に到達される中心軸付近

の温度 1300℃より低いが，単純に考えて算出される平均温度は 1235℃なので，スワール数の大き

い場合，被加熱用空気が管状火炎により速やかに加熱されていることが分かる． 

下流の Z4=275 mm(Fig.4-15(c))では，中心軸上での温度は，非旋回型バーナでは 600℃， wS =2.8

のバーナでも 950℃まで上昇しているが，スワール数の大きな wS =5.9 と 12.0 のバーナでは，管壁

や熱輻射による熱損失のため若干減少して 1000℃になっている． 

最後に，中心軸上の温度分布(Fig.4-16)および実際の有毒排気ガスの加熱処理温度(Fig.4-17)を見

ると，スワール数の大きい旋回型バーナを用いた方が短い距離で迅速に有毒排気ガスの加熱処理

温度を確保できることが明らかになった． 

以上の結果から，迅速に加熱を行うには，非旋回型バーナより旋回型バーナの方が，また，旋

回型バーナでもスワール数の大きいバーナ方が有利であることが明らかになった． 
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 Fig.4-15 Radial temperature distributions ((a) Z2=125 mm, (b) Z3=200 mm, (c) Z4=275 mm;

/hm5.0 3
air Q ,  =1.0, /hm4.0 3

inj Q ). 
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Fig.4-16 Axial temperature distributions at r=0 mm ( /hm5.0 3
air Q ,  =1.0, /hm4.0 3

inj Q ).

Fig.4-16 Average temperature distributions ( /hm5.0 3
air Q ,  =1.0, /hm4.0 3

inj Q ). 
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4.4.  まとめ 

管状火炎内部の高温領域を用いた新しい加熱技術を創成すべく，非旋回型と旋回型バーナを試

作し，火炎形状や火炎安定範囲を求めるとともに，被加熱用空気を流した場合の温度分布を測定

した．以下に主な結論を記す． 

(1) 非旋回型バーナでは，均一軸対称の管状火炎が得られるのは，半径方向吹き出し流速がおよ

そ 30cm/s 以下の比較的理論当量比付近の混合気に限られる． 

(2) 旋回型バーナでは，半径方向吹き出し流速がおよそ 40cm/s 以上の希薄可燃限界から過濃過濃

限界にわたる広い当量比範囲の混合気まで及び，実用上，旋回型バーナの方が利便性に優れ

ている． 

(3) 被加熱用空気を管状火炎内部に導入した場合，非旋回型バーナに比べ旋回型バーナの方が，

また，旋回型バーナでもスワール数が大きいほど速やかな温度上昇が得られる． 

 以上，非旋回型より旋回型バーナの方が，また，旋回型バーナでもスワール数が大きい方が混

合気流量，当量比の広い範囲で軸対称の管状火炎が得られること，また，中心部に被加熱流体を

流しても安定に管状火炎が維持され加熱に利用できることが明らかになった．一方，迅速に加熱

を行うには，非旋回型バーナより旋回型バーナの方が，また，旋回型バーナでもスワール数の大

きいバーナ方が有利であることが明らかになった． 



 

 

 

 

 

 

 

 

第 5 章 従来型加熱バーナと旋回型管

状火炎バーナの加熱性能 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

81 

5.1.  まえがき 

 前章で，管状火炎内部の温度分布の対称性から，いわゆる，管状火炎内部の高温領域を利用す

るため，新しい加熱技術を創成すべく，そのの第一歩として，管状火炎が得られる非旋回型と旋

回流型の 2 種類のバーナを製作し，火炎形状や火炎安定範囲を求めるとともに，火炎内部の高温

領域に被加熱用空気を流した場合の温度上昇の様子を実験的に求めた．しかしながら，スワール

数 wS を 0 から 2.8 に増やすと，被加熱空気の温度上昇が速くなるため，管状火炎による被加熱空

気を加熱すべく，その知見は不足であるためと考えられる．一方，その温度上昇のメカニズムを

解明するため，非旋回型と旋回型管状火炎バーナを用い場合，加熱する条件と同じ， PIV システ

ムで実際の加熱過程について調べたが，後者の方が流れ場を詳細に観察されていなっかた．その

ため，スリット型バーナと旋回強度を弱めた管状火炎バーナ(汎用の加熱バーナ)を製作し，実験に

用いた． 

5.2.  実験装置と実験方法 

スリット型と旋回流型の２種類の管状火炎バーナの概略を Fig.5-1 に示す． 

 スリット型バーナは，Fig.5-1 に示すように，内径 64 mm 真鍮円柱に埋め込んだ多孔質円筒（焼

結黄銅製，濾過度 5 ミクロン，内径 50 mm，長さ 28 mm，厚み 5 mm）から可燃性ガスを均一

にしてから，10°毎に取り付けられたの計 36 個の矩形スリットを一様に通過させた．矩形スリ

ットは，長さ 8 mm，幅 1.6 mm である．バーナの一端には，被加熱空気を導入するため，ステ

ンレス管を取り付けたの内径 injD =8 mm (1/4 inch)インジェクターを設置した．他端には内径 64 

mm，長さ 180 mm の石英管を接続し実験を行った． 

一方，管状火炎バーナには，Fig.5-2 に示すように，45°毎に対称位置に取り付けた 8 つの矩形

スリットから可燃性ガスを接線方向に吹き出すもので，吹き出し部は内径 0D =40 mm，長さ

L =50mm，スリット幅 としては，5 mm である．今回の実験では，異なる旋回強度を得るため，

それぞれのスリット数を 8 個全開，あるいは，4，6 までに段階的に塞いだもので，概算で得られ

たスワール数 wS はそれぞれ 0.35，0.7，1.4 である．スリット型バーナと同様，バーナの一端には，

被加熱用空気を導入するため，内径 0D =8 mm (1/4 inch) のステンレス管を取り付け，他端には

内径 40 mm，長さ 300 mm の石英管を設置した．なお，いずれの場合は，バーナを水平に設置し

て実験を行った． 

燃料には，メタンを用いた．メタン及び空気は，それぞれ浮き子式面積流量計で流量測定後，

一様に混合され，バーナへ供給される．火炎の観察には，バーナ閉端に設置された石英窓並びに

バーナ下流に接続された石英管を介して 2 方向からデジタルビデオカメラで撮影を行った． 

加熱過程を把握すべく，前章と同じ，スリット型バーナには，あるいは旋回型バーナにはそれ

ぞれの複数の測定孔が開けられた鋼管(内径 36 mm，長さ 300 mm；内径 68 mm，長さ 500 mm)を

石英管の代わりに設置し，素線径 0.2 mm の R 形熱電対(Pt/Pt-13%/Rh)を挿入して半径方向，およ

び軸方向温度分布を測定した． 

 

 



 

82 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5-1  Schematic of the heating burner (a) the slit type burner (b) the swirl type tubular 
flame burner of Sw=0.35,0.7, and 1.4.
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5.3.  実験結果 

5.3.1.  火炎外観および火炎安定範囲 

はじめに，被加熱空気を流さずにメタンと空気の予混合気をスリット型，旋回型バーナから吹

き出した場合に形成される火炎外観と火炎安定範囲の測定を行った． 

まず，スリット型バーナについて，参考に，燃焼用空気流量 airQ を 2.0 m3/h に設定して燃料流

量 fuelQ を増減させ，バーナの側面，並びに開放端から撮影された火炎外観を Fig.5-2 に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 さて，Fig.5-2(b)右側に， /hm2.0 3
air Q 一定の場合，当量比 1.0Φ では 36 個の槽形火炎が対

称位置にスリット出口に付着されるように形成される．Fig.5-2(b)左側に，バーナ下流側では合体

した燃焼ガスが強い発光が観察された．燃料流量を徐々に増やしたり減らしたりしていくと火炎

がその形状を維持し(Fig.5-2(a), (c))，さらに流量を増減させると，火炎がスリットから離れて吹き

飛ばされて消炎した． 
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Fig.5-2  Appearance of flames in the slit type burner with varying the fuel 
concentration. 
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次に，当量比Φと燃料・空気混合気流量 mixQ （燃焼用空気流量 airQ と燃料流量 fuelQ の和），並

びに，その流量をスリット吹き出し総面積で割った未燃ガスの軸方向速度 mix axial,V を用いて，火炎

安定範囲を求めた．その結果を Fig.5-3 に示す．白丸(○)は一様な火炎面の管状火炎が吹き飛ばし

始める限界，黒丸(●)は火炎面の乱れた火炎が消炎する限界を示す．比較のために，標準的な方法

で測定された希薄・過濃可燃限界での当量比の値 0.5，1.68 [83]も示す．混合気流量 mixQ が小さい

場合，当量比 0.7～1.25 の範囲近くまで安定な火炎面をもつスリット状火炎が形成されるが，混合

気流量 mixQ を増加していくと，過濃・希薄側における当量比の値は，それぞれ量論比に向けて減

少したり，増加したり移動し，安定に形成される範囲が小さく変化する． mix axial,V の値が約 5.4 m/s

を超えると一様な火炎面は形成できなかったことがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

次に，旋回型バーナについて調べた．Fig.5-4 は， wS =0.35 の旋回型バーナにおいて，バーナ閉

端の石英窓および石英管側面から撮影された火炎の外観を示す．燃焼用空気流量 airQ が 2.0 m3/h

に一定にした場合，過濃・希薄側では，それぞれ一つにつながった管状火炎は形成されず，8 つ

のスリットそれぞれに付着した火炎が形成される(Fig.5-4(a), (b))．空気流量を一定に保ちつつ燃料

Fig.5-3  Mapping of stable flame regions in the slit type burner of Sw=0. 
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流量を増減させ混合気当量比を量論比に向かってしていくと，スリットに付着した火炎の先端は

縮み，やがてスリット内部に入り込み逆火が発生され，その後，消炎した．参考に，燃焼用空気

流量 airQ が 5.0 m3/h にした場合，当量比 0.8 付近では，逆火が発生される直前に撮影された火炎様

子を Fig.5-4(c)に示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.5-4  Appearance of flames in the swirl type tubular flame burner of Sw=0.35 ((a), 

(b), Qair = 2.0 m3/h, (c) Qair = 5.0 m3/h 
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 更に，空気流量 airQ を 5.0 m3/h までに増加すると，理論当量比付近で火炎が形成されてなっかた

が，混合気をより過濃，希薄にすると火炎が一つにつながり(Fig.5-5(a), (b))，より過濃，希薄にす

ると，いずれにおいても一つにつながった管状火炎となって消炎した．側面の火炎外観を見ると，

いずれの場合も火炎長さが下流側に伸びしていることがわかった． 

さらに空気流量 airQ を 10 m3/h に増やすと，理論当量比付近でも切れた状態になったの火炎が形

成されるようになる(Fig.5-6(b))．混合気をより過濃，希薄にすると広い当量比範囲で一つにつな

がり(Fig.5-6(a), (c))，より過濃，希薄にすると，いずれにおいても一つにつながった管状火炎とな

って消炎した．その火炎直径を，同一当量比で比較すると， airQ が増加する程小さくなっている

ことがわかる．これは，火炎は未燃ガスの半径方向速度と燃焼速度とが釣り合う位置に形成され

るため，吹き出し速度が増加すると，より中心軸寄りに移動するためと考えられる． 

さて，このバーナにおける火炎安定範囲を Fig.5-7 に示す．縦軸は当量比Φ，横軸は混合気流量

mixQ ならびにこの流量を内径 40mm，長さ 50mm の円筒吹き出し面積で除して求めた半径方向吹

き出し速度 mix w,V ，そして混合気総流量を 8 つのスリットの総断面積で除して求めた接線方向吹き

出し速度 mix t,V である．黒塗り三角印(▲)は，空気流量一定のもとで混合気をより量論比寄り移動

した場合に，その逆火が起きる限界での当量比を，白丸(○)は，混合気をより過濃，あるいは希薄

にしていった場合に，それぞれのスリット出口に形成されていた４つの火炎が一つに合体する限

界での当量比を，黒丸(●)は，その一つにつながった管状火炎が消炎する限界での当量比を示す． 

まず，それぞれのスリットに付着した 8 つの火炎が一つの管状火炎に合体する限界での当量比

であるが，混合気流量 /hm2.0 3
mix Q では，過濃側，希薄側ともにそれぞれの可燃限界近い 1.41，

0.53 をとるものの，混合気流量の増加とともに両者は接近し， /hm9.0 3
mix Q では，それぞれ 1.25，

0.93,となり， /hm010 3
mix .Q  では，すべての当量比に対し一つにつながった管状火炎が形成され

る．これは，混合気の半径方向吹き出し速度が 45cm/s 以上と大きく，メタン空気混合気の最大燃

焼速度を上回ったためと考えられる． 

一方，消炎限界であるが，広い混合気流量の範囲で，一つにつながった管状火炎となって消炎

し，その希薄限界，過濃限界での当量比の値は，混合気流量に対しほぼ一定で，それぞれ希薄可

燃限界（ 0.5Φ ），過濃可燃限界（ 1.68Φ ）の値にほぼ等しいことがわかる． 

なお，スリット型バーナの場合，混合気流量の増加に対して希薄限界と過濃限界における当量

比の値はそれぞれ増加，減少し，安定燃焼範囲が著しく狭くなるが，これは，予混合火炎におい

ては，その燃焼速度が有限の値をとるため，気流中に存在する火炎は，流速の大小によって下流

に押し流されたり，上流にさかのぼったりする．したがって，バーナや燃焼器において定常な燃

焼を維持するためには，火炎を燃焼器内の特定の位置に保持する必要がある．一般に火炎はある

流速の範囲内でのみ安定化され，可燃性混合気の流速を増大させ，ある限界の流速に達すると火

炎は吹き飛び，また逆に流速を減少させ，ある限界の流速に達し，燃焼速度が流速よりも大きく

なる領域が生じると火炎は逆火し上流に向かって伝播するためと考えられる． 
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Fig.5-5  Appearance of flames in the swirl type tubular flame burner of Sw=0.35 (Qair = 5.0 m3/h).

Fig.5-6  Appearance of flames in the swirl type tubular flame burner of Sw=0.35 (Qair = 10.0 m3/h). 
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Fig.5-7  Mapping of stable flame regions in the swirl type burner of Sw=0.35. 
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旋回強度を高めた 0.7wS のバーナにおける火炎外観と火炎安定範囲をそれぞれ Fig.5-7, 8, 9 と

Fig.5-11 に示す． 

Fig.5-8の火炎外観で空気流量 /hm2.0 3
air Q のとき， 1.6,0.6Φ では 0.35wS のバーナ同様，火

炎はそれぞれのスリットに付着して離れているが， 0.35wS のバーナに比べてその先端は長く延

び，火炎間の距離は縮まっていることがわかった． 

更に，空気流量 airQ を 5.0 m3/h までに増加すると，理論当量比付近で分離された火炎も形成され

るが(Fig.5-9 (b))，混合気をより過濃，希薄にすると火炎が一つにつながり(Fig.5-9 (a), (c))，より過

濃，希薄にすると，いずれにおいても一つにつながった管状火炎となって消炎した．側面の火炎

外観を見ると，いずれの場合も火炎長さが下流側に伸びしていることがわかった． 

さらに空気流量 airQ を 10 m3/h に増やすと，混合気をより過濃，希薄にすると広い当量比範囲で

一つにつながり火炎が形成される(Fig.5-10)． 

Fig.5-11 の火炎安定範囲を見ると， 0.35wS のバーナと比較し，逆火が起きる領域，並びに，

火炎が途切れている領域は若干狭くなっているが，一つの管状火炎となって消炎する限界での当

量比は，希薄・過濃可燃限界とほぼ一致し，吹き出し速度に無関係にほとんど一定であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) Φ = 0.6 

Φ = 1.6 

Side View Front View

Fig.5-8  Appearance of flames in the swirl type tubular flame burner of Sw=0.7 (Qair = 2.0 m3/h).
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Fig.5-10  Appearance of flames in the swirl type tubular flame burner of Sw=0.7 (Qair = 10.0 m3/h).
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Fig.5-9  Appearance of flames in the swirl type tubular flame burner of Sw=0.7 (Qair = 5.0 m3/h).
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Fig.5-11  Mapping of stable flame regions in the swirl type burner of Sw=0.7. 



 

92 

さらに旋回強度を若干強めた 1.4wS のバーナにおける火炎外観と火炎安定範囲をそれぞれ

Fig.5-12，Fig.5-15 に示す．前二者のバーナと比較して，一つにつながった管状火炎が形成される

領域が広くなった．ただし，量論比付近では，2 つのスリットそれぞれに付着した火炎が形成さ

れるとともに，逆火が起きる領域はなくなった(Fig.5-12(b)，Fig.5-15)． 
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Side View Front View
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Fig.5-12  Appearance of flames in the swirl type tubular flame burner of Sw=1.4 (Qair = 2.0 m3/h).
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Fig.5-13  Appearance of flames in the swirl type tubular flame burner of Sw=1.4 (Qair = 5.0 m3/h).

Fig.5-14  Appearance of flames in the swirl type tubular flame burner of Sw=1.4 (Qair = 10.0 m3/h).
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Fig.5-15  Mapping of stable flame regions in the swirl type burner of Sw=1.4. 
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5.3.2.  温度分布 

次に，被加熱用空気を左端のステンレス管内径 8mm から吹き出した場合の温度分布を測定した．

加熱側の火炎の条件としては，断面形状が途切れた管状火炎で，且つ，ほぼ同じ長さの管状火炎

が得られる燃焼用空気流量 airQ =2.0 m3/h，当量比Φ =0.7 を選び，一方，被加熱用空気としては，

小流量( injQ =0.5 m3/h，平均噴き出し流速 injV = 0.69 m/s，Re= 691)を試みた．Z1=75 mm，Z2=125 mm

と Z3=220 mm の位置での半径方向温度分布を Fig.5-10 に示す．比較するために，燃焼条件が同じ

条件で，スリット型バーナを用いた時の被加熱空気温度の測定した結果も図中に添付した．なお，

実験装置が構造の問題で，測定距離はそれぞれ Z1
`=55 mm，Z2

`=125 mm と Z3
`=225 mm となった． 

この図で． mm 0r  は中心軸， mm mm,32 18r  はそれぞれスリット型，旋回型バーナの壁面位

置に対応し，被加熱用空気が吹き出されるインジェクターの吹き出し口は， mm 4~0r  に位置す

る．また，火炎は，スリット型バーナでは矩形のスリット出口に付着した状態で形成されるため

mm 20r  付近に，旋回型バーナではスリット幅だけ内側に形成されるため mm18 16r ～ 付近に形

成される． 

さて，Z1=75 mm(Z1
`=55 mm)での温度分布(Fig.5-10(a))は，スリット型バーナでは mm 20r  付近

で最高温度約1250℃をとるものの中心軸上 mm 0r  では約600℃と低く，内部まで十分加熱されて

いないことがわかる．一方，旋回型バーナでは，スワール数 wS = 0.35，0.7の場合，中心軸上で温

度が150℃と低く，内部まで十分加熱されていないことがわかる．スワール数 wS = 1.4の場合，中

心軸上で温度が既に700℃に達した．Z1=125 mm(Z1
`=125 mm) (Fig.5-10(b))では，スリット型バーナ

で中心軸上で100℃と高く900℃付近に達していることがわかる．また，旋回型バーナでは，スワ

ール数 wS = 0.35，0.7の場合，中心軸上で温度が400℃に上昇したが，スワール数 wS = 1.4の場合，

中心軸上で温度がスリット型バーナと同様900℃に上昇した． 

下流のZ3=225 mm (Z3
`=225 mm) (Fig.5-10(c))では，非旋回型バーナでは熱輻射や壁面への熱損失

が非常に大きくなるため，中心軸上で500℃となり，旋回型バーナでは，全体的に800℃近く付近

で維持することがわかる． 
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 Fig.5-16  Radial temperature distributions (swirl type: (a) Z1=75 mm, (b) Z2=125 mm, (c) 

Z3=220 mm; /hm2.0 3
air Q ,  =0.7, /hm0.5 3

inj Q ). 
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5.4.  まとめ 

スワール数 wS を 0 から 2.8 に増やすと，被加熱空気の温度上昇が速くなるため，管状火炎によ

る被加熱空気を加熱すべく，その知見は不足である．また，第 6 章では，その温度上昇のメカニ

ズムを解明するため，燃焼条件でも詳細な流れ場を観察すべく，スリット型バーナと旋回強度を

弱めた管状火炎バーナ(汎用の加熱バーナ)を製作し，火炎形状や火炎安定範囲を求めるとともに，

被加熱用空気を流した場合の温度分布を測定した．以下に主な結論を記す． 

(1) スリット型バーナでは，安定的，且つ，均一軸対称の火炎が吹き飛ばさない領域では，軸方

向吹き出し流速がおよそ 5.0m/s 以下の比較的理論当量比付近の混合気に限られる． 

(2) 旋回型バーナでは， wS 0.7 の場合，逆火が起きるが，半径方向吹き出し流速がおよそ 40cm/s

以上の希薄可燃限界から過濃過濃限界にわたる広い当量比範囲の混合気まで及び，実用上，

旋回型バーナの方が利便性に優れている． 

(3) 被加熱用空気を管状火炎内部に導入した場合，スリット型バーナに比べ旋回型バーナの方が，，

特に，スワール数が大きい方が，被加熱空気の温度が速く上昇することが得られる． 

 以上の結果より，従来型加熱バーナに比べて，旋回型バーナを用いた方が，加熱性能は有効で

あるため，実用的には，省エネ効果を有することが明らかになった． 
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6.1.  まえがき 

前 2 章では，新しい火炎素である管状火炎に注目し，その内部の一様な高温燃焼ガス領域を用

いて加熱する方法を提案し，スリット型バーナ，非旋回型と旋回型管状火炎の計 3 種類の加熱バ

ーナを製作して，燃焼による加熱試験を行った．その結果は，スリット型バーナ，非旋回型管状

バーナに比べ，いずれの場合でも旋回型管状火炎バーナの方が，加熱性能が著しく向上し，特に，

スワール数の大きいな管状火炎バーナを用いた方が中心部まで迅速に加熱できることが明らかに

なった． 

そこで，本章では，その加熱促進のメカニズムを解明すべく，PIV システムを用いて流れ場を

詳しく観察することにした． 

6.2.  実験装置と実験方法 

 Fig.6-1 に，実験装置の概略を示す． 

まず，非旋回型と旋回型の違いを明らかにするため，流れ場そのものの可視化を行った．測定

には，それぞれ乾燥空気を用い，オリフィス流量計で流量測定後，バーナへ供給する．なお，ト

レーサ粒子は被加熱用空気流にのみ混入してある．撮影された位置は加熱された場合と同じ，被

加熱空気が導入されたインジェクター端面から Z として 55，125，220 mm 計 3 ヵ所である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-1  Schematic of the apparatus with a PIV system. 
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6.3.  実験結果 

6.3.1.  非旋回型と旋回型管状火炎バーナの場合 

6.3.1.1 流れ場 

さて，そのメカニズムを解明すべく，PIV システムを用いて流れ場を観察した．Fig.6-2 には，

Fig.4-14，Fig.4-15 の温度分布の測定時の流量に比べてかなり少ないが，被加熱用空気流量を

injQ =0.03 m3/h に固定し，燃焼用空気流量を airQ =0.3，0.5 m3/h に変化したとき，Z1 =55 mm 断面

での撮影された流れ場の様子である．白塗り矢印(→)を燃焼用空気に，白い破線を石英管壁に示し

ている． 

 まず，非旋回型バーナの場合(Fig.6-2(a) left, Sw=0)，トレーサ粒子が搬送された被加熱流は，回

転することなくこの断面まで到達している．さらに，加熱用空気流量を injQ =0.03 m3/hに固定し，

燃焼用空気流量を airQ =0.5 m3/hに増やすと(Fig.6-2(a) right)，トレーサ粒子の形状が圧縮され変化

したことがわかる． 

一方，旋回型バーナの場合，中心部の被加熱流内で渦巻きが観察され，Sw =2.8の場合(Fig.6-2(b) 

left)は１回転，Sw =5.9の場合(Fig.6-2(c) left)は2回転，とスワール数が増えるほど回転数が増加する

様子が確認できる(Fig.6-2(d) left)．そもそも，この渦巻きが視認される黒い暗線部は，トレーサの

ない流体塊，すなわち，旋回スリットから吹き出される燃焼用空気，に由来する流体塊であり，

旋回により，中心部の被加熱流に周囲の空気流が巻き込まれる事実を如実に示している．次に，

燃焼用空気流量を airQ =0.5 m3/hを増大していったときに，Sw =2.8の場合(Fig.6-2(b) right)はその回

転数が増加する様子が確認できる．Sw =5.9と旋回が強くなると(Fig.6-2(c) right)，接線方向の不安

定性の発生によりトレーサ粒子面積の膨張のみならず混合そのものが促進される様子が分かる．

スワール数Swが12.0に増えるほど混合が促進される様子が確認できる(Fig.6-2(d) right)． 
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Fig.6-2  Flow visualization ((a) Sw = 0, (b) Sw = 2.8, (c) Sw = 5.9, (d) Sw = 12.0, Z1= 55 mm, 

injQ = 0.03 m3/h, left: airQ = 0.3 m3/h, right: airQ = 0.5 m3/h).  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

 

燃焼用空気 

石英管壁 
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 次に，Z1 =125 mm 断面での撮影された流れ場の様子を Fig.6-3 である． 

 まず，非旋回型バーナの場合(Fig.6-3(a) left, Sw=0)，燃焼用空気流量 airQ =0.3 m3/hでは，Fig.6-3(a)

に示された画像と同様，トレーサ粒子が回転することなくこの断面まで到達しているが，燃焼用

空気流量 airQ =0.5 m3/hでは，トレーサ粒子の形状が圧縮され変化したが，浮力の作用による粒子

がバーナ上部に浮べることがわかる． 

一方，旋回型バーナの場合，燃焼用空気流量 airQ =0.3 m3/hでは(Fig.6-3 left)，全体的に中心部の

被加熱流内で渦巻きが観察され，スワール数が増えるほど回転数が増加し，且つ，中心部の直径

も増大する様子が確認できる．燃焼用空気流量 airQ =0.5 m3/hでは(Fig.6-3 right)，Sw =2.8の場合，

被加熱流が安定に，且つ，ほぼ断面形状をもつ流体塊が回転する様子に対し，Sw =5.9，12.0と旋

回が強くなると，中心部で黒い領域が起きたことがわかる．それは，逆流の発生により下流側に

いっても混合が継続的に促進されたためと考えられる． 
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Fig.6-3  Flow visualization ((a) Sw = 0, (b) Sw = 2.8, (c) Sw = 5.9, (d) Sw = 12.0, Z2= 125 mm,

injQ = 0.03 m3/h, left: airQ = 0.3 m3/h, right: airQ = 0.5 m3/h).  
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6.3.1.2 半径方向および軸方向流速分布 

さて，旋回型バーナを装着し， Z = 80 mm の位置において，加熱実験と同じ，燃焼用空気流量

airQ = 5.0 m3/h，被加熱用空気流量 injQ =1.0 4.0 m3/h の条件で測定した非燃焼時の軸方向，並びに，

周方向速度について測定する．参考に，Sw =2.8 のバーナを用いた場合，燃焼用空気流量 airQ = 5.0 

m3/h，被加熱用空気流量 injQ =1.0 m3/h のときに，中心軸に垂直，並びに，平行したの断面での 2

次元分布をそれぞれ Fig.6-4，Fig.6-5 に示す． 

Fig.6-4 によると，バーナの半径方向にわたり粒子が回転している様子が確認され，管軸より管

壁寄り移動すればするほど周方向速度の値が増加することがわかる．一方，Fig.6-5 には，中心軸

上の粒子が管壁に向けて拡散し燃焼用空気との混合していることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-4  2 dimensional velocity distribution in the radial cross section under cold flow 

condition ( airQ = 5.0 m3/h, injQ = 1.0 m3/h, Z=80 mm，Sw=2.8). 

Fig.6-5  2 dimensional velocity distribution in the axial cross section under cold flow 

condition ( airQ = 5.0 m3/h, injQ = 1.0 m3/h, Z=80 mm，Sw=2.8). 
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 Fig.6-6 には周方向速度の測定した結果を示す．周方向速度は，壁(r=25 mm)付近で，スリット出

口での平均吹き出し速度(スワール数 2.9, 5.8, 12.0 のとき，それぞれ 2.2, 4.3, 8.7m/s)に近い値をと

った後，中心軸に向かって減少し，インジェクターの壁面に相当する r=8mm 付近でほとんどゼロ

となる．特筆すべきは，この被加熱用空気流の境界付近で速度が大きく変化し，剪断力が生じて

いる点である．スワール数が大きくなると，速度勾配の値は大きくなるから，この剪断力は，ス

ワール数が大きいほど大きくなっていると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-6  Radial distributions of tangential velocity under cold flow condition ( airQ = 5.0 

m3/h, Z=80 mm, a: injQ = 1.0 m3/h, b: injQ = 4.0 m3/h). 
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引き続き，軸方向速度を測定した．その結果は，Fig.6-7 にを示す． 

まず，被加熱用空気流量 injQ =1.0 m3/h（小流量，平均流速 Uinj= 1.38 m/s）を流した場合(Fig.6-7, 

left)，軸方向速度は，非旋回型バーナに比べると，旋回型バーナのほうが，全体的に低下し 1 m/s

付近である．被加熱用空気流量 injQ =4.0 m3/h（大流量，平均流速 Uinj= 5.53 m/s）を流した場合(Fig.6-7, 

left)，非旋回型バーナでは，軸方向最大速度の値は，6.0 m/s に増大しているのに対し，旋回型バ

ーナでは，最大流速を 2.5 m/s に達し，後者の方が，被加熱空気がバーナ内部に滞在する時間が長

くなることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

以上，非旋回型と旋回型管状火炎バーナを用いて，PIV システムを用い流れ場を詳しく調べた．

その結果は以下のように 

(1) 旋回をかけると被加熱流との境界付近で剪断流が発生すること． 

(2) 旋回により外周の加熱用空気が中心の被加熱用空気流中に巻き込まれて取り込まれること，

(3) 特に，旋回が強い場合は，両者の境界領域で流れが不安定になることが明らかになった．

非旋回型管状火炎に比べて旋回型管状火炎内で著しく伝熱が促進されたのは，これらの流体運

動が大きく寄与したものと考えられる． 

 

 

 

 

Fig.6-7  Radial distributions of axial velocity under cold flow condition ( airQ = 5.0 m3/h, 

Z=80 mm, a: injQ = 1.0 m3/h, b: injQ = 4.0 m3/h). 
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6.3.2.  スリット型バーナと旋回型管状火炎バーナの場合 

非旋回型と旋回型管状火炎バーナを用い，PIV システムで詳細な流れ場を調べた．しかしなが

ら，全ては非燃焼条件で行われたため，燃焼条件で被加熱空気を実際に流した場合は，大きいな

変化があると考えられる．例えば，流量が一定で，非燃焼条件に比べ，燃焼条件での燃焼ガスが

膨張し，さらに流速が増大する．そのため，非燃焼条件で，旋回運動の作用による旋回型管状火

炎内で著しく伝熱が促進されたのは，燃焼条件では説明が十分ではないと考えられる． 

そこで，旋回強度を弱めた管状火炎バーナを用いて，非燃焼条件，燃焼条件で PIV システムで

流れを調べた． 

6.3.2.1 非燃焼条件 

旋回型管状火炎バーナを装着し，PIV システムでバーナ下流側 60 mm に離れた位置における軸

断面の流れ場を観察した． 

まず，Fig.6-8 には，旋回型バーナ wS =0.35 を用いた場合，被加熱空気流量 injQ を 0.16 m3/h に

固定し，燃焼用空気流量 airQ を 0.16，0.32，0.64 m3/h までに変化した時の撮影された画像を示す． 

燃焼用空気流量 airQ =0.16 m3/h では，微粒子が混入された被加熱流体が層流状態で出口まで到

達していることがわかる(Fig.6-8 (a))．燃焼用空気流量 airQ =0.32 m3/h に増やすと，その様子は，

燃焼用空気流量 airQ =0.16 m3/h の場合と同じであるが，燃焼用空気流量 airQ =0.64 m3/h では，被

加熱空気の先端が拡張し，その後，淀み点が起きることが確認された．それは燃焼用空気の旋回

運動による被加熱空気が周方向の流体に巻き込まされたためと考えられる． 

次に，Fig.6-9 には，旋回型バーナ wS =0.7 を用いた場合，被加熱空気流量 injQ を 0.16 m3/h に固

定し，燃焼用空気流量 airQ を 0.16，0.32，0.64 m3/h までに変化した時の撮影された画像を示す． 

被加熱空気は，燃焼用空気流量 airQ =0.16，0.32 m3/h では，旋回型バーナ wS =0.35 と比較する

とその流される様子が同じであるが，燃焼用空気流量 airQ =0.64 m3/h では，被加熱空気が周方向

燃焼用空気の接点における位置で不安定が発生し両者の混合が促進されたことが明かになった．

下流側では，その乱流作用による粒子がバーナ全体にわたって均一に分散されるのがわかる． 

最後に，Fig.6-10 には，旋回型バーナ wS =1.4 を用いた場合，被加熱空気流量 injQ を 0.16 m3/h

に固定し，燃焼用空気流量 airQ を 0.16，0.32，0.64 m3/h までに変化した時の撮影された画像を示

す． 

被加熱空気は，前二者に比べると，燃焼用空気流量 airQ =0.16 m3/h でも，被加熱空気の下流側

に不安定な淀み点があった．さらに，燃焼用空気流量を増やしていくと，その不安定性が顕著に

なったことがわかる．単純に考えると，それは，スリットから吹き出された流速が速くなったた

めと考えられる． 
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Fig.6-8  Flow visualization in the tubular flame burner of Sw = 0.35 ((a) airQ = 0.16 m3/h, (b) 

airQ = 0.32 m3/h, (c) airQ = 0.64 m3/h; injQ = 0.16 m3/h). 

 (a) Qair= 0.16 m3/h

(b) Qair= 0.32 m3/h

(c) Qair= 0.64 m3/h

Fig.6-9  Flow visualization in the tubular flame burner of Sw = 0.7. 

 (a) Qair= 0.16 m3/h

(b) Qair= 0.32 m3/h

(c) Qair= 0.64 m3/h
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Fig.6-10  Flow visualization in the tubular flame burner of Sw = 1.4. 

 (a) Qair= 0.16 m3/h

(b) Qair= 0.32 m3/h

(c) Qair= 0.64 m3/h
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 一方，中心軸上での断面での撮影された画像に対応した半径方向の断面における撮影された画

像を Fig.6-11 に示す． 

まず，旋回型バーナ wS ＝0.35を用いた場合(Fig.6-11 left)，バーナ内部中心軸上被加熱空気は，

燃焼用空気流量の増加に関わらずその円形の断面形状維持しつつ吹き出される．旋回型バーナ wS

＝0.7では(Fig.6-11 middle)，旋回型バーナ wS ＝0.35と同様に，被加熱空気はほぼ同じな直径をもつ

吹き出されたが，燃焼用空気流量 airQ =0.64 m3/hでは，黒い暗線の燃焼用空気が被加熱流内で渦

巻きが観察される．さらに，スワール数が増えるほどその巻き込みが促進され，その後，粒子が

完全にバーナ管内に分散されることがわかる(Fig.6-11 right)． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-11  Flow visualization of cross-section at Z1=75mm in the tubular flame burner 

of Sw =0.35, 0.7, 1.4 ( airQ = 0.16, 0.32, 0.64 m3/h, injQ = 0.16 m3/h). 
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 最後に，実際に混合気を燃やした時と同じ，燃焼用空気流量 airQ =2.0 m3/h， injQ =0.5 m3/h の

条件のもとで，流れ場を撮影された．Fig.6-12 に示す．図に示されるように，いずれのバーナで被

加熱空気は，燃焼用空気と完全に混合されることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (a) Sw= 0.35

(b) Sw= 0.7 

(c) Sw= 1.4 

Qinj=0.5 m3/h 

Qinj=0.5 m3/h 

Qinj=0.5 m3/h 

Qair= 2.0 m3/h

Fig.6-12  Flow visualization in the tubular flame burner ( airQ = 2.0 m3/h, injQ = 

0.5m3/h, (a) Sw=0.35, (b) Sw=0.7, (c) Sw=1.4). 
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6.3.2.2 燃焼条件 

 引き続き，旋回型管状火炎バーナを用いて，燃焼用空気流量 airQ =2.0 m3/h，当量比Φ＝0.7 の

混合気を燃やしたときに，粒子が混入されたの被加熱空気が injQ =0.5 m3/h で導入され，火炎外観

および流れ場について調べた． 

 Fig.6-13 には，それぞれ側面，並びに，下流側から火炎外観を示す．左図には，火炎長さがほぼ

一様で安定に形成されているが，右図には， wS ＝0.35，0.7，1.4 に増加していくと，火炎がそれ

ぞれ対称に 8 つ，4 つ，2 つの途切れた管状火炎がスリット出口付近に付着されるように形成され

ている．一方，中心部より可視化粒子を混入した被加熱空気が吹き出されても，火炎が安定に存

在していることがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sw=0.35

Sw=0.7

Sw=1.4

(a) 

(b) 

(c) 

Qinj=0.5 m3/h 

Qinj=0.5 m3/h 

Qinj=0.5 m3/h 

Side View Rear View 

Fig.6-13  Appearance of flames in the swirl type tubular burner with seeding in the heated 

air ((a) Sw=0.35, (b) Sw=0.7, (c) Sw=1.4, airQ = 2.0 m3/h, Φ =0.7, injQ = 0.5 m3/h 
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 さて，旋回にかけると，特に，旋回強度が大きいの旋回型バーナを用いた方が，温度上昇が著

しくなる．その伝熱が有効に促進されるメカニズムを解明すべく，PIV システムで，燃焼用空気

流量 airQ =2.0 m3/h，当量比Φ＝0.7 の混合気を燃やしたときに，粒子があり被加熱空気が injQ =0.5 

m3/h で吹き出される場合，被加熱空気が燃焼用空気との混合過程について実験を行った．その結

果を Fig.6-14 に示す．なお，図中に，温度分布が測定される位置は，それぞれ水色矢印で示して

いる． 

まず，Fig.6-14 (a)左図に，旋回型バーナ wS =0.35 を用いた場合，旋回流動による再循環流が観

察されていなかったため，インジェクター出口から吹き出された被加熱空気は，円形断面の流体

塊をもち，the swirling jet-like flow のような[91, 92]，途切れた管状火炎中心部に通過し，その後，

流体塊の直径をほとんど変えずに下流側に到達していることが確認された．Fig.6-14 (a)右図に， 

Z1＝75 mm におけるの側面に対応した断面画像を示す．特筆すべき，流量が大きいの非燃焼条件

に比べると，前者では旋回強度に関わらず，2 流体の混合がよくされたが，後者では中心軸上の

冷たい被加熱空気流と外側の熱い燃焼ガス流よく切り離されていることが明らかになった．これ

は，回転させることでいわゆる層流化の作用によるものだと考えられる[93-95]．旋回強度 wS を 0.7

増すと，被加熱空気は，インジェクター出口近い付近で流体塊直径がほぼ変わらず吹き出された

が，Z2＝125 mm の位置に徐々に発散し始め，曲がりながら下流側に進んでいる様子が確認される

Fig.6-14 (b)．Z3＝220 mm では周方向の燃焼ガスと相互に拡散することがわかった．さらに，旋回

強度を 1.4 に増加すると，その流体塊は Z1＝75 mm 付近で既に燃焼ガスへの拡散が始まった

Fig.6-14 (c)．以上で，燃焼場では，旋回強度を増やせば増やすほど，被加熱空気が燃焼ガスとの

混合が益々促進され，被加熱空気の温度上昇した様子に連結しても説明もできることがわかった． 

以上の可視化画像より，旋回強度が大きい方が，被加熱空気との混合程度が強くなることがわ

かるが，具体的に，被加熱空気が燃焼場で流される様子，並びに，周囲燃焼ガスとの混合過程を

2 次元分布で示す．旋回強度を増やせば増やすほど，被加熱空気がバーナ内部での流速が減衰す

るので，旋回運動による巻き込み効果の増加よりは，流速の減少を介して被加熱空気がバーナ内

部の高温燃焼ガス領域での滞在時間の増長で説明するのが適当かもしれない． 

 次に，Fig.6-15 にその中心軸に沿って測定した平均ベクトルの結果を示す． wS =0.35 の場合，噴

出された被加熱空気のベクトルが層流化で下流側 Z3＝220 mm まで変化することがなかった．

wS =0.7 の場合，噴出された被加熱空気のベクトルが Z2＝125 mm 付近で減衰し始めた． wS =1.4

の場合，噴出された被加熱空気のベクトルがインジェクター出口付近で減少していることがわか

った． 
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Fig.6-14  Flow visualization under the hot flow condition ( airQ = 2.0 m3/h, Φ =0.7, injQ = 

0.5 m3/h, left: side view; right: the cross-section at Z1=80 mm). 
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Fig.6-15  2 dimensional velocity distribution under the hot flow condition ( airQ = 2.0 m3/h, 

Φ =0.7, injQ = 0.5 m3/h). 
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参考に，被加熱空気が injQ =0.5 m3/h で吹き出される時に，Z1＝75 mm における軸方向速度分布

を Fig.6-16 に示す． 

図によると，軸方向速度の分布は層流分布である．その速度は，いずれの場合で，バーナ内壁

より中心軸に向って上昇し，最大軸方向速度の値 axialU は 4.4 m/s となり，被加熱空気流量をイン

ジェクター断面積で割った平均流速 avgaxial,U ＝2.76 m/s(Re＝1380)の 2 倍に比較すると，若干低く

となった．それは被加熱空気が吹き出された後に，管壁寄り拡散し通過された断面積が大きくな

った．そのため，実際に測定された流速が小さくなったと考えられた． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6-16  Radial distribution of axial velocity at the distance of Z1=75 mm under the hot 

flow condition ( airQ = 2.0 m3/h, Φ =0.7, injQ = 0.5 m3/h,). 
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最後に，中心軸上での軸方向速度が減衰した結果を Fig.6-17 に示す． 

中心軸上での流速 axialU は，旋回型バーナ wS ＝0.35 を用いた場合，全領域において減衰せず 4.4 

m/s を維持しているのに対し， wS ＝0.7 の場合，Z2＝125 mm より徐々に減少し軸方向距離 240 mm

に 1.0 となった．また， wS ＝1.4 の場合，インジェクター端面 90 mm の位置から減少していった

ことが明かになった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.4.  まとめ 

以上で，旋回型管状火炎を用いた方が非旋回型管状火炎に比べ極めて有効に加熱できることを示

したが，本章では，この旋回型管状火炎による加熱促進のメカニズムを解明する目的で，PIV シ

ステムを用い流れ場を詳しく調べた．その結果は以下のように 

(1) 旋回をかけると被加熱流との境界付近で剪断流が発生すること． 

(2) 旋回により外周の加熱用空気が中心の被加熱用空気流中に巻き込まれて取り込まれること，

(3) 特に，旋回が強い場合は，両者の境界領域で流れが不安定になることが明らかになった．非旋

回型管状火炎に比べて旋回型管状火炎内で著しく伝熱が促進されたのは，これらの流体運動が大

きく寄与したものと考えられる． 

Fig.6-17  The central axis velocity distribution ( airQ = 2.0 m3/h, Φ =0.7, injQ = 0.5 m3/h,).
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第 7 章 加熱メカニズムについて考察 
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7.1.  まえがき 

管状火炎による加熱過程を考察するため，解析解による検討を行った．管内を流れる流体の加

熱に関しては，壁温一定，あるいは，壁での熱流束一定を前提とした解析が行われている．管状

火炎による加熱では，火炎温度は一定，また，火炎帯における単位体積，単位時間当たりの発熱

速度もほぼ一定と見なせるので，加熱条件としては温度一定，且つ，熱流束一定，という条件が

考えられるが，火炎長が 40mm 程度と短く，一方，インジェクターから吹き出された被加熱用空

気は火炎の下流領域でも高温燃焼ガスから受熱し温度上昇を続けているので，加熱条件としては

温度で与えることにする．但し，通常の管内強制熱伝達の問題との大きな違いは，固体～流体間

ではなく流体～流体間の熱輸送である点である．このことが，根本的・本質的な違いに結びつく

可能性があるが内部流体の加熱という類似性に鑑み，その理論的な考察の第一歩として，管状火

炎による加熱の問題を高温壁による管内強制熱伝達の問題に置き換えて考察することにする． 

7.2.  シミュレーションおよび物性値 

7.2.1.  モデルの説明 

まず，管状火炎内部高温ガスを利用し被加熱気体を加熱すべく，解析解による被加熱空気の温

度上昇過程を把握するため，各燃焼ガス，被加熱空気の物性値を決めなければならないと思われ

る．断熱火炎温度，被加熱空気が高温条件におけるの熱伝導率を求めた．断熱火炎温度を求める

には．ソフトウェア Chemkin-Pro で 1 次元層流予混合火炎伝播反応メカニズム[96-98]を用いて計

算した．熱伝導率の計算は輸送現象論(Transport Phenomena)およびガスと液体の特性(The properties 

of gases and liquids)[99, 100]より計算される． 

まず，層流予混合火炎モードには，燃焼による断熱火炎温度のみならず，各燃焼ガスの成分も

予測できるの 2 つタイプの層流火炎がある．一つは，流量による火炎安定燃焼であり，燃焼実験

で各化学成分の特性を分析するために，よく使用されている．もう一つは，熱損失がなく，且つ，

エネルギー保存式で計算されている自由火炎伝播である．なお，本プログラムでは，適切な支配

方程式と境界条件のもとで，化学反応速度および多成分分子輸送理論を用い，有限差分離散化と

ニュートン法で断熱火炎温度を解析している． 

連続の式，エネルギーの式および各成分の式は以下の通りに記述される． 

連続の式： 

 

                                                                              (7.1) 

 

エネルギーの式： 

 

 

                                                                              (7.2) 
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各成分の式： 

 

                                                                              (7.3) 

 

 

状態方程式： 

 

                                                                              (7.4) 

 

以上の式で，それぞれ空間座標を x ，質量流量を M ，温度をT ，第 k 種成分の質量分率を kY ，

圧力を P ，混合気流速を u ，質量密度を  ，第 k 種成分の分子量を kW ，混合気の平均分子量を


W ，

気体定数を R ，混合気の熱伝導率を  ，定圧比熱を pC ，第 k 種成分の定圧比熱を pkC ，単位体積

にあたる第 k 種成分の生成率を kw ，第 k 種成分の比エンタルピーを kh ，第 k 種成分の拡散率を kV ，

管の断面積を A ，なお，今回で，管の面積を 1 として計算している． 

 

反応速度定数と温度の関係は以下のように与えられる． 

 

                                                                              (7.4) 

 

式の中，A ，n ，E は，それぞれ頻度係数，正または負の温度指数，活性化エネルギーである． 

 

7.2.2.  境界条件 

次に，境界条件の設定は，Fig.7-1 のように示している． 
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Fig.7-1  Physical properties of premixed laminar flame speed reactor 
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正確な断熱火炎温度を計算するためには，境界条件を設定することが重要である．また，火炎

自体から十分に離れてもわずかな熱の拡散が存在すると思われた上で，境界条件メッシュの設定

によるその結果が大きく影響される．そのため，本計算では，最初で 12 グリッド点が含まれてい

るの 3 cm 長さの計算領域で非常に粗いグリッドの条件で実行された．その初期で計算された結果

より，再び計算領域のグリッドを修正した後，勾配および曲率などパラメータを制御しシミュレ

ーションを繰り返してみた． 

今回の計算では，33cm(-3~30cm)までの領域で 2 つのグリッド点を配置とし，勾配と曲率が 0.1

を超えない範囲で設置されている．燃焼ガス温度，並びに，主な種成分などの勾配がほぼ 0 であ

ったことは確認されている． 

7.2.3.  熱伝導率 

被加熱空気が高温条件におけるの熱伝導率の求めるため，まず粘性係数を求める必要がある． 

空気には，79%の窒素と 21%の酸素を含まれているため，まず窒素と酸素個々の純気体の粘性係

数を，以下の式で求める． 

 

 

                                                                              (7.5) 

 

 

 は，以下の近似式で求める 

 

 

                                                                              (7.6) 

 

 

k はボルツマン定数で，  特性エネルギーである 

 

空気の粘性係数を求める式は以下のように与えられる． 
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 次に，単原子分子の熱伝導率を次式で求める 

 

 

                                                                              (7.9) 

 

 

最後に，式 7.10 と 7.11 で被加熱空気の熱伝導率を求める． 
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7.3.  数値計算 

7.3.1.  平均温度 

引き続き，以上のシミュレーションで得られた断熱火炎温度および流体の物性値を用いて，実

際に 20℃の空気を加熱した場合の平均温度は，単純にエネルギー保存式で考えると 

次式 7.12 で保存されている． 
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整理すると，平均温度 avgT は次式で与えられる 
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果は Fig.7-2 に示す． 
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7.3.2.  温度の実験測定値と解析解の比較 

/hm5.0 3
air Q ，Ф=1.0 の条件では，火炎はバーナ壁近くに形成されるので，仮想的な高温壁は，

管の壁面に置くことにする．温度分布の測定結果では，吹き出し部下流で壁面温度は熱損失のた

め低下し，最高温度は，例えば非旋回型バーナの場合，Z=125mm で r=10～14mm に位置し，壁面

よりかなり内側に位置するが，燃焼ガスと被加熱用空気間の伝熱は管断面にわたって行われてい

ると考えられるので，仮想壁としては管壁の位置に置くことにする． 

今，管径を D [m]，壁温を wT [K]，閉端から流入する流体の質量流量，定圧比熱，温度をそれぞ

れm [kg/s]， pC [J/(kg･K)]， iT [K]，また，壁面での熱伝達率を h [W/(m2･K)]とし，温度は半径方向

に一様で，定常状態が成り立っているとすれば，閉端から距離 Z [mm]における流体の温度  ZT は，

次式で与えられる[88]． 
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Fig.7-2  Equilibrium temperature with varying the air flow rate for combustion 
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 まず，被加熱空気が受け取った熱量は式 7.14 で与えられる． 
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次に，管壁より熱伝達で与えられる熱量は式 7.15 で与えられる． 
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整理すると，式 7.17 が得られる． 

 

                                                                              (7.17) 

 

 

 

まず，被加熱空気流量 Qinj を 1.0，2.0，4.0m3/h と変更させた場合，数値計算による結果は Fig.7-3

に示す．被加熱空気流量が増加していくと，温度が減少していることがわかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    











1000
exp iww

Z

Cm

Dh
TTTZT

p



 
















wi

wm

wiwm

ln

)ln(-)ln(

TT

TT

Dh

Cm

TTTT
Dh

Cm
Z

p

p








 

0 100 200 300 400 500
0

500

1000

1500

2000

T
 [
℃

]

Z [mm]

Qinj=1.0m3/h

Qinj=2.0m3/h

Qinj=4.0m3/h
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 次に，局所ヌセルト数 Nu を 3.65，7.3，10.95 と変更させた場合，数値計算による結果は Fig.7-4

に示す．局所ヌセルト数 Nu が増加してと，温度が増加していることがわかった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

実際には，Fig.4-14，4-15 に示されるように温度は半径方向に一様とはなっていないが，中心軸

上における温度の測定値に注目し，解析解と比較することにする． 

このとき解析解に用いる物性値であるが，まず，閉端から吹き出される質量流量[kg/s]は，

injQ =1.0, 4.0 m3/h では，それぞれ， m 3.5 x 10-4, 1.4 x 10-3 である．また，定圧比熱 pC [J/kg･K]

は，320K で 1.008, 1500K で 1.212 とあまり変化しないから，900K での値 1.122 [J/kg･K] [87]を用

いることにする．一方，熱伝達率 h は，ヌセルト数 hDNu  ( :熱伝導率)を介して DNuh  で

与えられるが，まず，ヌセルト数としては壁温一定，且つ，十分に発達した放物型速度分布の層

流で軸方向位置が無限大の場合の局所ヌセルト数の漸近値 3.657[90]を，また，熱伝導率は温度に

より大きく変わるので，Fig.4-14，Fig.4-15 の温度分布を参考に，代表的な温度として 700，1100，

1500 K における空気の熱伝導率の値 51.3，71.7，87.0 x 10-3[W/(m･K)][87]に対し解析値を求めるこ

とにする．また，壁温としては，熱伝導率と同様，Fig.4-14，4-15 の温度分布を参考に代表温度と

して 1000, 1250, 1500℃の 3 つを選び，解析値を求めることにした． 

Fig.7-6 は，壁温を 1250℃w T とし，３つの熱伝導率に対して  ZT の値を求めた結果で，非旋回

型バーナ加熱時の中心軸上での測定値と比較して示す． injQ =1.0，4.0 m3/h のいずれの流量の場合

も，測定値に対し  ZT の値は，700K での熱伝導率を用いると下回り，1500K での値を用いると上

回り，その中間の 1100K での値を用いると，比較的一致が良いことがわかる． 

Fig.7-5  Predicted axial temperature distributions for varying Nusselt number. 
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なお，熱伝導率として 1100K での値を用い，壁温 wT を 1000，1250，1500℃と変化させ求めた

温度分布を Fig.7-7 に示すが，解析値は，測定値と比べ 1000℃では下側にずれ，1250℃，1500℃で

だいたい一致することがわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7-6  Predicted axial temperature distributions for the three representative thermal 
conductivities ( (a) /hm1.0 3

inj Q , (b) /hm4.0 3
inj Q ; open circle: the measured 

temperatures on the centerline when heated with the non-swirl type burner). 
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Fig.7-7  Predicted axial temperature distributions for the three representative wall 
temperatures ( (a) /hm1.0 3

inj Q , (b) /hm4.0 3
inj Q , open circle: the measured 

temperatures on the centerline when heated with the non-swirl type burner). 
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7.4.  旋回運動による伝熱面積の増大 

以上，物性値の取り方に大きく依存するが，(1)式の解析解は，被加熱流体の温度上昇の挙動を

把握する上で有用であることがわかる．そこで，この解析解を用いて，なぜ旋回型バーナを用い

ると加熱が促進されるのかについて考察することにする． 

そもそも旋回型バーナを用いると，被加熱流はその旋回力のために回転することが予想される．

そこで，PIV の画像システムを利用して流れ場を観察した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7-8 は， wS =2.8 と wS =5.9 の旋回型バーナを用い，閉端から流入する被加熱用空気には酸化

マグネシウムの微粒子を混入し，一方，加熱側の燃焼用空気には粒子を混入せずに撮影された

Z1=55mm での断面画像である．但し，撮影上の問題で，画像は非燃焼時，且つ，流量も被加熱側

空気 0.03m3/h，加熱側空気 0.3m3/h と少ない条件でのものである． 

wS =2.8 の場合(Fig.7-8 (a))，閉端から流入した被加熱用空気は，周囲空気の旋回により回転する

こと，このとき，粒子の入っていない燃焼用空気層が粒子の混入した被加熱流中に巻き込まれ，

両者間の伝熱面積が増加していることが分かる．一方， wS =5.9 と旋回が強くなると(Fig.7-8 (b))，

接線方向の不安定性の発生により伝熱面積の増加のみならず混合そのものが促進される様子が分

かる． 

そこで，一番基本の，旋回運動の巻き込み作用による伝熱面積の増加を想定し，参考として(1)

式における円筒伝熱面積 DZ が単純に 3, 6, 12 倍，つまり, DZ3 , DZ6 , DZ12 になると仮定し

て，軸方向温度分布を求めてみた．その結果を，Fig.7-9 に示す． 

 

 (b) (a)

Fig.7-8  Flow visualizations at Z1=55mm ((a) Sw=2.8, (b) Sw =5.8; /hm0.03 3
inj Q with 

seeding, /hm0.3 3
air Q without seeding). 
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injQ =1.0 m3/h の場合は，中心軸上での温度上昇が速く，比較が難しいが， injQ =4.0 m3/h の場合，

wS =2.8 の測定値は伝熱面積を 3 倍， wS =5.9 の測定値は，伝熱面積を 6 倍と仮定した解析値と比

較的一致することがわかる．これから，旋回型バーナによる加熱促進のメカニズムの一つとして，

スワール数に直結した旋回運動の巻き込みによる伝熱面積の増大が考えられる． 
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Fig.7-9  Predicted axial temperature distributions for the representative heat transfer areas 
( (a) /hm1.0 3

inj Q , (b) /hm4.0 3
inj Q , open circle: the measured temperatures on the 

centerline when heated with the non-swirl and swirl type burners). 
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Fig.7-11 (a)は，壁温を 1100Kw T とし，３つの熱伝導率に対して  ZT の値を求めた結果で，旋

回型バーナ wS =0.35 加熱時の中心軸上での測定値と比較して示す．測定値に対し  ZT の値は，

700K での熱伝導率を用いると下回り，1500K での値を用いると上回り，その中間の 1100K での値

を用いると，比較的一致が良いことがわかる． 

なお，熱伝導率として 1100K での値を用い，壁温 wT を 700，1100，1500K と変化させ求めた温

度分布を Fig.7-11 (b)に示すが，解析値は，測定値と比べ 700K では下側にずれ，1500K では上側

に回り，1100K でだいたい一致することがわかる． 

最後に，旋回強度 wS =0.35，0.7 並び 1.4 に直結した円筒伝熱面積を DZ が単純に 1.35，1.7，2.4

倍，つまり， DZ1.35 , DZ1.7 , DZ2.4 になると仮定して，軸方向温度分布を求めてみた．その

結果を，Fig.7-12 に示す 

その結果は， wS =0.35 の測定値は伝熱面積を 1.35 倍， wS =0.7 の測定値は，伝熱面積を 6 倍，

並びに， wS =1.4 の測定値は伝熱面積を 2.4 倍と仮定した解析値と比較的一致することがわかる． 

 

 

 

Fig.7-10  Flow visualization of tubular flames burners with different swirl numbers under the 

combustion condition ( airQ = 2.0 m3/h, Φ =0.7, injQ = 0.5 m3/h). 
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Fig.7-11  Predicted axial temperature distributions for the three representative thermal 
conductivities (a) and the three representative wall temperatures (b) (open circle: 
the measured temperatures on the centerline when heated with Sw=0.35). 

(a) 

(b) 



 

131 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.5.  ヌセッル数による熱伝達率の増加 

もっとも，(1)式で，伝熱面積 DZ の増加は熱伝達率 h の増加と解釈することもできる．また，

今回ヌセルト数として 3.657 を用いたが，壁温一定，且つ，導入口付近で，  Z/DVz 2  >> 1 で

あれば，ヌセルト数は次式で与えられる[90]． 

 

 

                                                                              (7.18) 

 

 

但し，ここで ZV は軸方向平均速度， D は管径， Γはガンマ関数， は温度伝導率，である．

概算で求めると，ヌセルト数は， injQ = 1 m3/h の場合 6.9, 4 m3/h では 7.9 となるので，伝熱面積の

増加よりは，ヌセルト数を介して熱伝達率の増加で説明するのが適当かもしれない． 

また，図 18 は流量が小さい場合での可視化画像であるが，実際に温度測定が行われた大流量時

では，非燃焼時でも乱流効果が予想される上に，燃焼時では膨張による加速や強回転遠心場での

層流化の可能性もあり，今回得られた伝熱促進効果は，これら諸現象で解釈すべきものとは思わ

れる． 
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Fig.7-12  Predicted axial temperature distributions for the swirl numbers of 0.35, 0.7 and 1.4. 
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しかしながら，半導体工場から排出される有害ガスの無害化プロセス[80]のような場合，管理の

厳密性が求められ，従来のスワールバーナで行われている乱流による処理速度の向上よりも，よ

く管理された層流状態において確実に処理する完璧性が重視される場合もある．このような場合，

巻き込みによる伝熱面積増加法は，完璧性を確保しつつ処理速度を向上させる上できわめて有効

であり，伝熱促進効果がスワール数に直結した伝熱面積の増加で定量的に示された本解析結果は，

管状火炎内部の高温領域を用いた新しい加熱プロセスの創成にあたって，きわめて有用な知見で

あると思われる． 

 

7.6.  まとめ 

温度場，流れ場の結果を踏まえて，スワール数の増加による伝熱促進効果のメカニズムとして，

熱伝達率の向上や乱流や燃焼による効果などが考えられるが，簡単な解析により，旋回運動の巻

き込みによる被加熱空気流と燃焼ガス流間の伝熱面積の増加によっても説明できることが示され

た． 
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総 括 

新しい火炎素である管状火炎は，円筒座標系の火炎素として基礎燃焼学の立場から研究されて

きたが，温度分布の対称性から断熱性に優れ，また，旋回型の管状火炎は空気力学にも安定なた

め，これを用いた様々な管状火炎バーナが開発されている．その一つとして，管状火炎内部の高

温領域を利用して半導体製造工場から排出される有毒ガスを加熱処理するシステムへの応用が期

待されている．しかしながら，このシステムを構築するための基礎的知見が欠如している．そこ

で，本研究では，管状火炎内部の高温領域を用いた新しい加熱技術を創成すべく，その基礎的知

見を系統的に実験で求めることとした． 

第 1 章では，半導体製造工場の排気ガス加熱処理システムの現状と問題点，並びに，管状火炎

と管状火炎バーナの特性を調査し，広く管状火炎内部の高温領域を用いた新しい加熱技術を創成

する意義と重要性について述べている． 

第 2 章では，新しい加熱技術を提供する管状火炎バーナの基礎的特性として，バーナ内部の流

動状態に及ぼす旋回強さと流量の影響について PIV システムを用いて詳しく観察し，スワール数

を大きくしていくと 0.7 前後で循環流が発生すること，1.4 以上で周方向の不安定性が発生するこ

と，それ以上では乱流化が進むなどの特性を明らかにした． 

第 3 章では，本研究で用いたバーナや実験装置，測定装置について述べている．具体的には，

現在半導体工場で使用されているスリットバーナや非旋回型管状火炎バーナのほか，第 2 章の結

果に基づき設計・製作したスワール数可変の旋回型管状火炎バーナ，並びに，燃料・空気供給装

置，流れ場の観察に用いた PIV システム，温度測定方法について詳述している． 

第 4 章では，非旋回型と旋回流型のバーナを用いて，火炎形状や火炎安定範囲を求めるととも

に，火炎内部の高温領域に被加熱用空気を流した場合の火炎形状や温度上昇の様子を実験的に求

め，非旋回型バーナに比べ旋回型バーナの方が火炎の対称性がよく，火炎安定範囲も広いこと，

旋回を強くするほど加熱速度が速くなるなど，得られた知見について述べている． 

第 5 章では，旋回による加熱速度の増加のメカニズムを詳しく調べるため，さらにスワール数

を小刻みに変化させて火炎形状や火炎安定範囲，並びに，被加熱用空気を流した場合の温度上昇

の様子を詳細に求めた結果について述べている．また，比較として，従来の使用されているスリ

ットバーナについても火炎形状や火炎安定範囲，並びに，被加熱用空気を流した場合の温度上昇

の様子を測定し，旋回型管状火炎バーナの方が，スワール数が大きくなると加熱速度が大きくな

った結果について述べている． 

第 6 章では，特に加熱速度に大きな影響を与える流動特性について，PIV システムを用いてさ

らに詳しく観察した結果について述べている．すなわち，スワール数が 0.35 と小さい場合は，燃

焼ガスと被加熱空気との界面は単純に回転運動により面積が増加するだけだが，スワール数 0.7

前後では周方向の不安定性が現れ，スワール数 1.4 前後では軸方向の不安定性が加わり，燃焼ガ

スと被加熱空気との熱・物質混合が促進されること，また，非燃焼場と比較して燃焼場では回転

遠心効果により不安定性が抑制されることなどを明らかにした． 

第 7 章では，上記温度場，流れ場の結果を踏まえて，高温燃焼ガスによる加熱のメカニズムに

関して解析解による検討を行った．その結果，加熱速度の旋回強度による増加は，旋回の巻き込
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みによる伝熱面積の増加，流れの周方向・軸方向不安定性による対流熱伝達の増加，そして，乱

流運動による増加の領域に分類され，スワール数が 0.7 以下では，伝熱面積の増加で定量的にも

把握できることが示された． 

第8章では，以上の結果を要約し，総括している． 

本研究を行うことにより，管状火炎内部の高温領域を用いた新しい加熱処理を創成すべく，そ

の基礎的知見を系統的に実験で求めることとした．その結果は，旋回型管状火炎バーナを用いた

方が，従来型のスリットバーナの加熱方法に比べ，安定性に優れ，且つ，加熱効果が顕著である

ほか，従来のスワールバーナで行われている乱流による有毒排気ガス処理速度の向上より，よく

管理された層流状態に確実に処理するできることを示す．近い将来に半導体工場から排出される

有毒ガスを加熱処理するシステムへの応用が期待される．本論文では，管状火炎を用いた加熱シ

ステムに関し燃焼工学上多くの知見が得られ，学術的に重要であるばかりでなく，実用的にも新

しい燃焼技術の創成に役立つものと期待される。 
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