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流量変動が同軸流拡散火炎のすす排出に及ぼす影響＊

末永 陽介*1，小沼 真祐*2，北野 三千雄*3
 

Influences of Fluctuating Flow Rate on Soot Emission 
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We experimentally investigated the soot emission characteristics of the coflow diffusion flame undergoing periodic 

fluctuation of fuel and air flow rates. The flame has been acoustically forced using sine-wave excitation of a 

loudspeaker attached to the upstream side of the burner. A fuel (propane) and an air are supplied respectively from inner 

tube and outer tube. The obtained results are summarized as follows: (1) The soot emission characteristics of the 

unsteady flame are worse than that of the steady flame. (2)The air flow rate at the soot limit increases monotonously as 

the mean value of fluctuating fuel flow rate increases as for the soot limit curve when frequency f is small. However, the 

soot limit curve becomes S shape when f is large. (3)Bulge and the separation of the flame tip are observed at f =16Hz 

and the soot emission characteristics deteriorate further. (4) Soot limit curve of the air flow rate change flame is similar 

to that of the fuel flow rate change flame. 

1. 緒   言 

拡散火炎は伝播性を持たないため，予混合火炎と比較して安全性が高い．また，混合器を必要としないので燃

焼器の構造は単純である．したがって，拡散火炎は多くの燃焼器で用いられている．しかしながら，炭化水素系

燃料を用いると容易にすすが排出されるという欠点がある． 

 拡散火炎からのすす排出に関する研究として，同軸流拡散火炎を用いた研究がある．大塚・北野(1)はこの火炎

のすす限界には，空気流速，空気比，燃料流量，燃焼管直径が関係することを示した．Kitano and Otsuka
(2)は軸方

向に伸長の効果を受ける層流拡散火炎のすす限界について調査し，通常の同軸流拡散火炎に比べて，すす排出が

抑制されることを明らかにしている．これらの研究で対象とした同軸流拡散火炎は，ある燃焼条件において Kelvin 

-Helmholtz型の不安定性に起因する振動現象（フリッカリング）が起こる(3)．このフリッカリング火炎を，燃料

流量を周期的に変動させることで模擬した実験研究がある(4)～(7)．これらの研究では，光学的手法を用いて，時間

変化する火炎内部のすす濃度を計測している．その結果，周期的に流量変動させた火炎内部のすす濃度は，その

平均燃料流量で形成させた定常火炎に比べて高くなることを示している．また，定常火炎に対する変動火炎のす

す濃度の増加割合は，燃料の種類によって異なることも示している． 

 以上，同軸流拡散火炎を用いたすす排出に関する研究例について述べた．先の燃料流量を周期的に変動させた

研究(4)～(7)では，燃料と酸化剤の流量や変動周波数の設定値がかなり限定的である．したがって，本研究では，燃

料あるいは空気の流量範囲と変動周波数を種々変化させたときのすす排出率とすす排出限界を調査する． 
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2. 実験装置および方法 

2・1 燃焼器 

燃焼器の概略を図 1 に示す．燃焼器は内管と外管からなる同軸二重円管構造である．内管は内径 7mm のステ

ンレス製，外管は内径 45mmの黄銅製である．外管出口より下流側には内径 46mmのガラス製の燃焼管を設置し

ている．内管および外管・内管の環状部からそれぞれ，燃料と空気を供給した．燃料にはプロパンを使用した．

空気流は上流において発泡金属板で整流される．また，燃焼管出口には外気が燃焼管内に流入しないよう，直径

20mmのオリフィスを設置した． 

 

2・2 燃料および空気供給方法 

 流路系の概略を図 2に示す．燃料はボンベから，空気はコンプレッサーから供給される．流量はオリフィス流

量計とニードルバルブで調節した．燃料と空気の流量変動にはスピーカーを用いた．スピーカーは，電力増幅器

で増幅されたオシレーターからの正弦波信号で駆動される．流量の変動振幅はこの駆動電圧を調整することで変

化させる．実際の燃料流速の変動振幅は，バーナ出口の上流に設置された熱線風速計（KANOMAX：System1000）

により測定した．空気流速の変動振幅も同様の方法で測定するが，燃料および空気流速の測定位置は燃料管出口

端面からそれぞれ，55mmと 65mm上流である．得られた流速を管内の平均流速とし，これに流路面積を乗じて

流量を算出した．流量変動のイメージを図 3に示す．時間平均流量を Qim，流量の変動振幅を ΔQiとすると，流

量 Qiは，Qi＝Qim±ΔQiで変化する．ここで添え字の iは成分であり，燃料と空気についてそれぞれ，fと aで区

別する．本実験では流量の変動振幅を，燃料については ΔQf = 0.85 cm
3
/s（実効値 0.6cm

3
/s），空気については

ΔQa=35.4cm
3
/s（実効値 25cm

3
/s）の一定値とした． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Schematic of the burner 

Steady Air Flow 

to Speaker 

to Speaker to Speaker 

Steady Air Flow 

Steady Fuel Flow 

Porous metal 

Porous metal 

Hot Wire 

Inner Tube (Fuel Tube) 

Outer Tube (Air Tube) 

Combustion Tube 

Orifice 

1969

― 102 ―



流量変動が同軸流拡散火炎のすす排出に及ぼす影響

©2011 The Japan Society of Mechanical Engineers

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 Schematic of gas supplying system             Fig.3 Image of fluctuating flow rate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           Fig.4 Schematic of soot collection trap  

 

 

2・3 すす排出量の測定方法 

 燃料流量Qfを一定として空気流量Qaを減少させてゆくと，あるいはQaを一定としてQfを増大させてゆくと，

やがて火炎からすすが排出される．すす排出量を定量的に評価するため，フィルターを用いてすすを捕集した．

捕集器の概略を図 4に示す．フィルターには直径 70mm，耐熱温度 500℃，捕集効率（0.3μmDOP%）99.99%の

ガラス繊維製の濾紙（TOYO：GB-100R）を用いた．濾紙にはすす前物質も付着することが予想されるが，付着

したもの全てをすすとし，採取前後の濾紙の全重量の差分をすす排出量とした．また，濾紙に含まれる水分は，

採取前後において乾燥器にて 1時間乾燥させることで取り除き，デシケーターで放冷させてから，濾紙の質量を

測定した．すすを含む燃焼ガスの吸引は燃焼管出口上部で行った．捕集器内壁に設置した焼結金属円筒からは，

空気を 200cm
3
/sで流出させ，捕集器へのすすの付着を防いだ．この空気流は燃焼ガスの冷却作用もある．燃焼ガ

スは真空ポンプ（ULVAC：GVD -050A）を用いて吸引した．吸引流量は 50L/minである． 

 

2・4 すす排出限界の測定方法 

すす排出限界の測定にはダストメータ（島津製作所：Duster2000F）を用いた(1)(2)．燃焼ガスは燃焼管出口上部

に設置した漏斗から，流量約 12L/minで吸引した．吸引した燃焼ガスは，発光部と受光部（CdSセル）の間に置

かれたガラス繊維製の濾紙（Prefilter：AP20φ25）を通過する．濾紙へのすす堆積量の増加につれて透過光量は

減少するが，これを電気信号に変えメータに表示する．本研究におけるすす排出限界は，便宜的に，3分間ダス 
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（a） Hb，Hc，Hmax       （b） FS 

Fig.5 Definition of symbols of flame heights 

 

 

トメータで燃焼ガスを吸引し，ダストメータの指針がその最大指示値を超えたときの燃料流量または空気流量と

した(1)(2)．  

 

2・5 火炎高さ測定方法 

火炎は水平方向からデジタルビデオカメラで撮影した．カメラの撮影速度は 30FPSであるため数周期分を撮影

し，1周期分の結果として整理した．画像の一例を図 5（a）と（b）に示す．いずれも燃料流量を変動させた火炎

の画像である．図 5（a）の火炎にはくびれと膨らみが見られる．燃料管出口を基準として，画像上で，火炎とし

てみなせる最高点までを可視火炎高さ Hmax，火炎先端付近の温度が高いために，完全に白色に見える最も高い点

までを火炎反応帯高さ Hc，火炎の膨らみが最大となる位置までをバルジ高さ Hbと定義し，それぞれ目視により

測定した．また，（b）のように火炎先端が分離する場合には，分離部分を FS（Flame Separation）と定義し，図中

には FSの存在する位置とその長さがわかるように示した． 

 

3. 実験結果および考察 

3・1 すす排出率 

図 6（a），（b），（c）はぞれぞれ，定常および燃料流量の変動周波数 f が 4Hz と 16Hz の火炎におけるすす排出

率 S を一定空気流量 Qaに対して示している．燃料流量の変動振幅 ΔQfは 0.85cm
3
/sである．すす排出率 S は計量

したすすの重量を燃焼ガスの吸引時間で除した値である．なお，すべての実験において，吸引時間がすす排出率

Sに影響しないよう，燃焼ガスは変動周波数によらず 1000周期以上の時間をかけて吸引された． 

図 6（a）より定常火炎の S は Qaに対して直線的に減少するが，その傾きは非常に大きく，すす排出率は空気

流量に対して非常に敏感である．また，同じ Sにおいて，Qfの増加はQaを増加させる． 

図 6（b）の f =4Hzにおいて，（a）の定常火炎の結果と同じ Sおよび Qf=Qfmの条件で比較したとき，4Hzの Qa

は定常火炎の数倍となっており，すすが排出され易いことを示している．この原因として，火炎先端が流量変動

に十分追従できる比較的低い周波数では，変動する燃料流量の最大値（Qfm+ΔQf）となる時刻近傍で，多くのすす

が排出されているものと予想される． 

図 6（c）の f =16Hzにおいて， Sの曲線はQaに対して単調減少ではなく極大値が存在する．この傾向は f =8Hz

や 20Hzでも見られた．また，Sが極大となるQaは，同じ Qfmで比較したとき，fの増加につれて増大した．この

極大値の存在については次節でまとめて考察する． 

図 7は Qfm= 2.2cm
3
/s，ΔQf = 0.85 cm

3
/sとしたとき（Qf は 1.35～3.05 cm

3
/sの範囲で変動）の，各 fにおいて S = 

0.02mg/sとなるQaを示している．比較のために，同じ Sにおける定常火炎のQf = 2.2cm
3
/sと 3.0cm

3
/sの結果も 
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Fig.6 Effects of air flow rate on soot discharge rate   

 

 

示す．火炎が追従しやすい比較的低い周波数（f =4Hz，8Hz）では，定常火炎のQf =3.0cm
3
/sにおける空気流量と

同程度の Qaが必要であり，変動する燃料流量が最大( =3.05 cm
3
/s)となる時刻近傍で全排出すす量の大部分が排出

されていると推察できる．一方， fが大きくなると，ここでのように Qfmが小さい場合には変動の効果が現れず，

変動火炎の Qaは，Qfmに等しい Qf  = 2.2cm
3
/sの定常火炎における Qaに接近する．以上のことから，fの小さい火

炎から排出されるすすを，Qfmに対応する定常火炎のすす排出率まで低下させるには，少なくとも変動火炎の燃

料流量の最大値（Qfm＋ΔQf）に近い定常火炎の Qaまで空気流量を増加させる必要がある． 

 

3・2 燃料流量変動火炎のすす排出限界 

図 8は燃料流量を変動させたときのすす排出限界を示している．横軸は平均燃料流量 Qfm，縦軸はすす排出限

界空気流量 Qa,slである．比較のために定常火炎の結果も示す．限界曲線を境界に上側が非すす排出領域，下側が

すす排出領域である．変動火炎の Qa,slは定常火炎よりも高く，その差は Qfmの大きい領域で大きい．f =2Hzでは

定常火炎の限界曲線とその傾向が類似しているが，f =8Hz以上の曲線は，S字形状である． この傾向は前節でみ

られた f =16Hzのすす排出率 Sの結果と類似している．また， S字形状の左側凸部における Qa,slは，fの増加に

Fig.7 Effects of fluctuation frequency on air flow rate 
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つれて大きく，これもすす排出率の変化と定性的に一致している．なお，この図より，本実験条件におけるすす

排出限界曲線の S字形状左側凸部の Qfmは，f =16Hzが最も低い． 

図9（a），（b）はそれぞれ，f =2Hz，Qfm = 3.0cm
3
/sおよび f=16Hz，Qfm = 2.21cm

3
/sでの火炎反応帯高さHcと可視火炎高

さHmaxの時間変化を示す．なお，16Hzにおいては，火炎の分離と膨らみ（バルジ）が観察されたため，分離した火炎子の

位置とその長さFSとバルジ高さHbも示した．横軸の時間は実時間 tを 1周期あたりの時間 Tで除している．なお，Hcは

輝炎の領域であり，すすの発光領域である．このすすはHcからHmaxの領域で酸化することになる．このHcとHmaxとの差

が大きいとき，すすは酸化されずに排出され易いことを意味する(10)． 

図9（a）は f =2Hzの結果である．HmaxとHcの両方がほぼ正弦波的に変動し，HmaxとHcが極大・極小となる時刻も同じ

である．また，HmaxとHcとの差は，Hmaxが最大となる時刻の方がHmaxが最小となる時刻よりも大きい．前節において，低

周波数においては燃料流量が最大となる時刻近傍ですすが排出されやすいことを述べた．低周波数における火炎は流量変動

に追従して，その高さが変化すると考えられるが，2Hzにおいても，HmaxとHcとが最大となる時刻において，HmaxとHcと

の差が大きくなる．このことが，すす排出を促進させる原因である(10)． 

図 9（b）は f =16Hzの結果である．Hmaxと Hcはノコギリの歯のような時間変化を示す．また，Hmaxと Hcの極

大・極小となる時刻に位相差が見られる．とりわけ両者が極大となる時刻の位相差が大きい．本研究では，f が

大きいほどこの位相差が大きい．なお，この f ではバルジも観察される．バルジはすす排出限界曲線の S 字部分

の右側凸部から観察され始め，S 字部分の左側凸部で最も発達し，すすが排出され易い状態となった． f =16Hz

において観察される火炎の分離は，限界曲線のS字部分の左側凸部Qfm=2.21cm
3
/s，Qa,sl =300cm

3
/sからQfm=3.6cm

3
/s，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8 Soot limits of steady flame and fluctuating flame when fuel flow rate is fluctuated (ΔQf=0.85cm
3
/s) 
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/s,)  (b) f=16Hz (Qfm=2.21cm
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/s,) 

Fig.9 Time variations of flame heights when fuel flow rate is fluctuated 
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Fig.10 Relationship between air flow rate at sooting limit and the maximum value of difference between Hmax and Hc 

 

 

Qa,sl= 693.9cm
3
/sまで見られた．なお，f =20Hzにおいてはバルジやくびれが観察されなかった．この要因の一つ

として，fが大きいほど燃料流速の測定位置から燃料管出口までの速度変動振幅の減衰の程度が顕著になる，こ

とが考えられる． 

以上，燃料流量変動火炎は定常火炎よりもすすが排出され易いこと，fの増加につれて，すす排出限界曲線が S

字形状になること，Hmaxと Hcの時間変化には位相差が見られ，火炎の分離やバルジが観察されることを述べた．

まず定常火炎よりも燃料流量変動火炎の方がすすが排出され易い原因について考える．Smyth et al.
(4)～(7)は，同軸

噴流拡散火炎の燃料流量を周期的に変動させたときのすすの生成と酸化について研究を行っている．彼らの研究

においても火炎の分離が観察されている．彼らは，火炎の分離した部分においてすすが激しく酸化すること，分

離して下流に流された火炎子内部の中心付近においてすす濃度が高いことを示している．したがって，本研究で

対象とする火炎においても，火炎先端で分離した火炎子内部や長く伸びた可視火炎内部に存在するすすが，酸化

されずに放出されていると考えられる．以上のことから，燃料流量変動火炎が定常火炎よりもすすが排出され易

い原因を，低周波数と高周波数に分けて整理すると次のようになる．図 9（a）に示される f =2Hzのような fの小

さい火炎においては，前節において示されるように，変動する燃料流量の最大値で律せられるすす排出特性を示

し，Hmaxが最大となる時刻において多くのすすが排出される．一方，図 9（b）に示される f =16Hzのように大き

な fにおいては，Hmaxと Hcとが最大となる時刻に位相差が見られ，この時刻における長く伸びた可視火炎先端内

部のすすや，火炎先端で分離した火炎子内部のすすが，酸化されずに排出される．したがって，燃料流量変動火

炎は定常火炎よりもすすが排出され易い．なお，図 8に見られるように，Qfmが小さいときの f =16Hzと 20Hzの

すす排出限界曲線は，定常火炎とほぼ一致する．この原因は，これらの f における，Qfmが小さいときの Hmaxと

Hcの変動振幅が，図 9（b）で示されるものよりかなり小さいことと関係している． 

 HmaxとHcとの差が大きい時刻において，すすは酸化されずに排出され易い．したがって，図10には図8で得られた各 f

のすす排出限界曲線に沿う空気流量Qa,slに対してHmaxとHcとの差の最大値ΔHmcを示した．なお，f =16Hzにおいては火炎

先端が分離するため，分離が見られない時間内の結果を用いて整理した．図より，f = 2Hzにおいては，ΔHmcはQa,slによら

ずほぼ一定である．f =16Hzにおいては，すす排出限界曲線にS字形状が現れるQa,sl付近で複雑な変化を示すが，Qa,slに対

してΔHmcは増加傾向を示す．f =8HzもS字形状が現れるQa,sl付近においてΔHmcは複雑な変化を示す．8HzのΔHmcはQa,sl

の全範囲において f =2Hzよりも高いが，ほぼ一定値を示す．したがって，f =8Hzの火炎特性は2Hzと16Hzとの性質が組

合わされた特性といえる．ΔHmcは，Qa,sl =100cm
3
/s近傍において，f =8Hz，2Hz，16Hzの順に低く，図8のすす排出限界曲

線のQfm =2.0cm
3
/sにおけるすす排出し易い順と対応している．また， f =16Hzと8Hzとを比較すると，f =16HzのΔHmc は

Qa,sl =400cm
3
/sを超えるとf =8Hzよりも大きく，この結果もすす排出限界曲線で見られたすす排出のし易さと対応している． 

 f =16Hzの結果についてより詳しく考察する．図10のΔHmcはQa,sl=160cm
3
/sで極大となり，220cm

3
/sで極小となる．この

Qa,slの範囲において，Qa,slの増加につれてΔHmcは減少するが，ΔHmcが極大の時，バルジが観察され始める．Qa,sl=220 cm
3
/s

を超えると，火炎のくびれた部分からの分離が観察され，バルジ部分が火炎子となって下流へ流される．この火炎子中央部
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分のすす濃度が高いことが先の研究(4)で示されており，バルジの形成はすす排出を促進させることになる．このバルジの出

現は，本研究と類似の流れ場を対象としたKatta et al.の数値解析(8),(9)においても報告されている．この研究では燃料流量増加

時期に形成される火炎内側の渦がバルジの出現にかなり影響を及ぼしているように見える．しかしながら，本研究では，ΔQf

を一定としているにも関わらず，f =16HzのQfm=2.4cm
3
/sにおいて，Qa,slが小さいときのHmaxとHcは，その変動振幅が小さ

い．しかしながら，Qa,slが大きくなるとHmaxとHcの変動振幅が明確に現れる．先の研究
(8)において，燃料流量の変動によっ

て，火炎の外側に大きな渦が形成されることが示されているが，本研究結果より，火炎の外側に形成される渦のスケールや

回転強さは，外管から供給される空気流量と密接に関係していることが推測できる．すなわち，Qa,slの大きさが火炎外側に

形成される渦スケールなどを変化させ，上下に変動する火炎の高さやバルジの出現，そして火炎の分離にも影響を及ぼす．

したがって，すす排出にはΔQfの他にQa,slも密接に関係しており，燃料流量の振動が火炎の外側に形成される渦を誘起し，

フリッカリング火炎のように火炎が振動することですす排出が促進される． 16Hzの場合は，Qa,slが220cm
3
/sを超えるとバ

ルジの出現に加え火炎先端が分離するので，すす限界曲線のS字形状左側凸部のQfmが他の fより低い．なお，f =8Hzでは

16Hzで見られた火炎先端の分離やバルジは確認されない．しかしながら，燃料流量の強制振動によって火炎の高さは変化

し，その外側には渦が形成されていると考えられる．したがって，8Hzの結果は，16Hzで見られる燃料流量の強制振動に

よって生成される渦が関係するすす排出促進効果と，2Hzで見られる低周波数域特有の燃料流量の最大値で律せられるすす

排出効果とが組み合わされた特性といえる．その結果，f =8Hzにおいても小規模ではあるがすす排出限界曲線にS字形状

が現れたと考えられる． 

 

3・3 空気流量変動火炎のすす排出限界 

図 11は空気流量を変動させたときのすす排出限界である．横軸は限界時の燃料流量 Qf,sl，縦軸は平均空気流量

Qamである．図より，fの増加につれて限界曲線は定常火炎のそれより上方に移動しておりすすが排出され易くな

ることがわかる．fが 8Hzより大きくなると，限界曲線に S字形状が見られる．この結果は燃料流量を変動させ

た場合と非常に類似しており，すす排出のメカニズムも類似しているものと考えられる． 

図 12は f =16Hzにおける可視火炎高さ Hmax，火炎反応帯高さ Hc，バルジ高さHb，火炎先端が分離した部分 FS

の時間変化を示す．この結果はすす排出限界曲線の S字形状の左側凸部に対応する．この図から，燃料流量変動

時と同様に，空気流量を変動させた場合も，Hmaxと Hcはノコギリの歯のように変化する．また， FSは時間の経

過につれて上方へ，その長さを短くしながら移動しており，火炎子内のすすが酸化されないまま排出されている

ものと推察できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11 Soot limits of steady flame and fluctuating flame when air flow rate is fluctuated (ΔQa=35.4cm
3
/s) 
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Fig.12 Time variations of flame heights when air flow rate is fluctuated ( Qam=300.0cm
3
/s，ΔQa=35.4cm

3
/s，Qf=Qf,sl=1.8cm

3
/s) 

 

 

4. 結   言 

同軸噴流拡散火炎を用いて，燃料流量を周期的に変動させたときのすす排出率と燃料および空気流量の周期変動がすす

排出限界に及ぼす影響ついて実験的に調査した．得られた知見を以下に要約する． 

 

(1) 空気流量Qaのわずかな変化が，定常火炎のすす排出率Sを大きく変化させる． 

(2) 定常火炎および燃料流量の変動周波数 fが小さい火炎のSは，Qaに対して単調減少するが，fが大きい火炎のSは，Qa

に対して極大値をもつ． 

(3) 燃料流量変動火炎のSを定常火炎と同じにするには，より多くの空気流量が必要となる．  

(4) 燃料流量および空気流量を変化させたとき，16Hzにおいて火炎先端の分離やバルジが観察される． 

(5) すす排出限界曲線においても，定常火炎より燃料流量あるいは空気流量を変動させた火炎の方がすすが排出されやす

い． 

(6) 燃料流量および空気流量のいずれを変化させても，fの増加につれて，すす排出限界曲線にS字形状部分が現れる． 
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